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de la thèse
Chapitre 3 SOUDAGE HOMOGENE DES ALLIAGES HASTELLOY X ET
HAYNES 188.
Ce chapitre porte sur l’étude du soudage homogène par procédé LASER Yb : YAG des superal-
liages base nickel et base cobalt présentés au chapitre précédent. Les assemblages sont réalisés en configu-
ration de soudage bord à bord, qui est celle mise en œuvre pour l’assemblage des différentes pièces d’une
chambre de combustion. Les assemblages homogènes présentés dans ce chapitre sont donnés ci-dessous.
Sont également indiquées leurs abréviations afin de faciliter la lecture de ce mémoire.
– Hastelloy X / Hastelloy X soudés avec la fibre de Ø 100 µm (Hastelloy X - PF ),
– Hastelloy X / Hastelloy X soudés avec la fibre de Ø 400 µm (Hastelloy X - GF ),
– Haynes 188 / Haynes 188 soudés avec la fibre de Ø 100µm (Haynes 188 - PF ),
– Haynes 188 / Haynes 188 soudés avec la fibre de Ø 400µm (Haynes 188 - GF ).
Pour prendre en considération tous les paramètres du centre de soudage LASER, décrits au cha-
pitre 2, un plan d’expérience a été mis en œuvre afin de déterminer dans un premier temps, les domaines de
soudabilité respectifs de chaque alliage. Ce plan d’expérience a permis également d’obtenir les paramètres
influents du procédé sur la forme, la taille mais aussi sur les propriétés mécaniques des cordons soudés. A
partir des données des plans d’expériences de chaque alliage, des paramètres de soudage « optimum » ont
été déterminés pour chaque configuration à l’aide du logiciel CORICO c© suivant des critères détaillés dans
la première partie de ce chapitre. Une étude métallurgique des assemblages optimisés a été ensuite conduite.
Elle fait l’objet de la seconde partie de ce chapitre. La microstructure des cordons, aux différentes échelles
ainsi que leurs propriétés mécaniques sont présentées en fonction des paramètres procédés.
3.1 Détermination des domaines de soudabilité.
3.1.1 Présentation du plan d’expérience.
Souhaitant étudier l’influence de tous les paramètres du centre de soudage LASER de manière
extensive, tout en limitant le nombre d’échantillons, il a été décidé de mettre en œuvre un plan d’expérience
pour chaque assemblage décrit précédemment. Les paramètres variables retenus pour les différents plans
d’expérience menés sont :
– la Puissance de la source LASER (P en W),
– la Vitesse de déplacement de la tête de soudage (V en mmin−1),
– le Débit de gaz dans le trainard pour la protection gazeuse endroit (D en Lmin−1),
– la configuration géométrique du faisceau (PF ou GF ),
– le Diamètre du spot au point focal (Øf en µm).
Les trois premiers paramètres sont relativement communs à presque tous les procédés de soudage.
Les deux derniers paramètres, quant à eux, sont typiquement liés à la configuration de la machine. Au
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vu des conclusions tirées de la recherche bibliographique, d’autres paramètres de soudage ont été fixés. Il
s’agit :
– de la direction de soudage : direction de laminage,
– de la position du point focal,
– de la nature du gaz de protection,
– et du débit de gaz pour la protection gazeuse envers (Lmin−1).
La position du point focal n’a pas été retenue comme variable, compte tenu des nombreuses études
qui démontrent que pour un couple de puissance - vitesse donné, la pénétration maximale est obtenue pour
une position du point focal à moins 1/3 de l’épaisseur de la tôle par rapport à la surface de contact
avec le faisceau (Boisselier et al. 1998). De plus, l’étude menée sur notre faisceau LASER a montré que la
longueur de Rayleigh est importante et donc la position du point focal ne semble pas être le paramètre le
plus influent. Il faut nuancer ces propos pour la GF car il a été montré dans le chapitre 2 que la forme de
la répartition de la densité de puissance varie en fonction de la position du point focal. Une attention sera
donc portée sur la répartition de la densité de puissance pour les différents cas étudiés.
Seul l’argon a été utilisé pour la protection endroit et envers de la soudure. L’utilisation d’hélium
pour le soudage LASER avec une source Yb : YAG n’apporte pas de plus-value si ce n’est le coût plus
onéreux d’une telle protection. La longueur d’onde de notre faisceau LASER étant dix fois plus faible que
celle d’un LASER CO2, celui-ci n’est pas absorbé ou très peu par le plasma créé lors du soudage, il n’est
donc pas nécessaire d’éviter la formation de ce plasma. Un débit de 20Lmin−1 d’argon a été utilisé pour
la protection envers de la soudure. Ce débit a été fixé au cours des premiers essais exploratoires avec le
montage de soudage.
Un premier plan d’expérience a été réalisé afin de déterminer un premier domaine de soudabilité
le plus étendu possible en tenant compte de toute la plage de variation des paramètres de la machine :
– puissance de 500W à 3000W,
– vitesse de déplacement de la tête de soudage de 0,5mmin−1 à 10mmin−1,
– débit de gaz dans le trainard de 10Lmin−1 à 40Lmin−1,
– diamètre du spot au point focal de 110µm à 750 µm.
Les observations macroscopiques des cordons ont permis de classer les différents cas en deux lots :
éprouvettes soudées ou éprouvettes non soudées. 70 % des éprouvettes ont été jugées non conformes car
elles correspondaient à des assemblages non soudés (figure 3.1a) ou présentant un effondrement important
du bain fondu (figure 3.1b), équivalent à une découpe large.
(a) Éprouvette non soudée. (b) Éprouvette avec effondrement du
bain.
Figure 3.1 – Éprouvettes non conformes observées au banc macroscopique.
A partir de ce premier plan d’expérience, le choix s’est donc porté sur une vitesse de soudage
maximale de 8mmin−1 et sur une puissance volontairement limitée à 2500W, soit 80 % de la puissance
disponible.
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Pour la suite de cette étude, un plan d’expérience plus détaillé, tenant compte des limites pré-
cédemment détectées a été déterminé. Le tableau 3.1 regroupe donc les différentes conditions des plans
d’expérience effectués sur les deux matériaux de base en configuration bord à bord, obtenues grâce au
logiciel CORICO c©. Pour les quatre paramètres, un maximum de cinq niveaux leurs ont été affectés afin de
déterminer le plus précisément possible le domaine de soudabilité ainsi que les paramètres les plus influents
du procédé dans le cas qui nous intéresse que sont la puissance, la vitesse, le diamètre focal et le débit de
gaz.
Tableau 3.1 – Valeurs des paramètres pour les plans d’expérience PF et GF .
Petite Fibre Grande Fibre
P V Øf D P V Øf D
(W) (mmin−1) (µm) (Lmin−1) (W) (mmin−1) (µm) (Lmin−1)
P1 1000 6,25 305 25 G1 1000 6,25 675 25
P2 1500 1,00 110 10 G2 1500 1,00 450 10
P3 2500 8,00 175 40 G3 2500 8,00 525 40
P4 2500 4,50 240 32 G4 2500 4,50 600 32
P5 1500 8,00 240 32 G5 1500 8,00 600 32
P6 1000 6,25 175 25 G6 1000 6,25 525 25
P7 1500 1,00 305 32 G7 1500 1,00 675 32
P8 2000 6,25 175 17 G8 2000 6,25 525 17
P9 2000 8,00 305 17 G9 2000 8,00 675 17
P10 2000 2,75 305 40 G10 2000 2,75 675 40
P11 1000 6,25 240 32 G11 1000 6,25 600 32
P12 2000 4,50 305 10 G12 2000 4,50 675 10
P13 2000 6,25 370 40 G13 2000 6,25 750 40
P14 1500 4,50 370 17 G14 1500 4,50 750 17
P15 1000 2,75 240 32 G15 1000 2,75 600 32
P16 2500 2,75 270 17 G16 2500 2,75 750 17
P17 1500 6,25 110 40 G17 1500 6,25 450 40
P18 500 2,75 175 25 G18 500 2,75 525 25
P19 2500 1,00 240 25 G19 2500 1,00 600 25
P20 500 4,50 205 10 G20 500 4,50 675 10
P21 1000 4,50 370 17 G21 1000 4,50 750 17
P22 500 8,00 110 25 G22 500 8,00 450 25
P23 2000 2,75 175 32 G23 2000 2,75 525 32
P24 1500 4,50 240 25 G24 1500 4,50 600 25
P25 500 8,00 110 10 G25 500 8,00 450 10
P26 500 1,00 370 10 G26 500 1,00 750 10
P27 500 1,00 110 40 G27 500 1,00 450 40
P28 2500 1,00 110 10 G28 2500 1,00 450 10
P29 2500 8,00 370 40 G29 2500 8,00 750 40
P30 500 1,00 110 10 G30 500 1,00 450 10
La validation des cordons soudés obtenus est basée sur les critères d’acceptation des soudures
définies par un cahier des charges de la société SNECMA, qui s’inspire de la norme EN ISO 13919. C’est
une norme générale pour la soudure LASER avec essentiellement des critères d’acceptation géométriques
de la Zone Fondue à respecter. Ces critères sont fonction de l’épaisseur de la tôle qui est de 1,2mm dans
notre cas (tableau 3.2).
A ces critères purement géométriques, il a été décidé d’ajouter des critères de tenue mécanique
des cordons soudés. Les valeurs de ces critères d’acceptation serviront à enrichir le plan d’expérience en
les utilisant comme réponses afin d’établir le cas échéant l’influence des paramètres d’entrée sur chaque
critère.
82 CHAPITRE 3. SOUDAGE HOMOGENE DES ALLIAGES HASTELLOY X ET HAYNES 188.
Tableau 3.2 – Valeurs retenues des critères d’acceptation des cordons soudés.
Désignation Max. Min. Symbolique
Lt (mm) 3,12 0 Lt 
Lp 
e 
Lp (mm) 1,62 0
L0 (mm) 1,59 0,92
L0 
e 
B (mm) 0,28 0 B 
b 
e 
b (mm) 0,28 0
Ct (mm) 0,12 0
Ct 
Cp 
e 
Cp (mm) 0,12 0
R (mm) 0,22 0
R 
r 
e 
r (mm) 0,22 0
Rm (MPa) ... ...
A% ... ...
Un critère visuel sur l’aspect de la soudure, noté de 2 à 10, a servi également à enrichir le plan
d’expérience. Le niveau 2, obtenu avec une protection gazeuse insuffisante, correspond à un cordon ayant
un aspect rocheux. Au contraire, une protection gazeuse garantissant une protection contre l’oxydation de
la soudure aura un niveau 10.
3.1.2 Détermination des domaines de soudabilité.
Trente échantillons ont été soudés suivant le plan d’expérience donné au tableau 3.1 pour chaque
fibre. Les différents cordons ont ensuite été observés à partir de coupes métallographiques afin de caractériser
leur forme et leur taille. Ces coupes métallographiques ont été obtenues en suivant la gamme de préparation
qui est détaillée au paragraphe 2.1.1 du chapitre 2. Les cordons ont été classés suivant trois cas :
– non soudé : les deux tôles ne sont pas assemblées après soudage ou un manque de pénétration
évident est constaté,
– soudé non conforme : les deux tôles sont assemblées mais les critères géométriques ne respectent
pas les valeurs données au tableau 3.2,
– soudé conforme : les deux tôles sont assemblées et les critères géométriques respectent les valeurs
données au tableau 3.2.
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La figure 3.2 représente les différents cas de cordons rencontrés en fonction des trois paramètres
de soudage que sont : la puissance de la source LASER, la vitesse de déplacement de la tête de soudage,
la configuration géométrique du spot LASER (PF et GF ) et / ou plus précisément le diamètre du point
focal.
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(b) Haynes 188
Figure 3.2 – Domaines de soudabilité des assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes 188 pour une épaisseur
de tôle de 1,2mm.
Une première analyse de ces graphiques montre qu’il existe peu de différences entre les domaines
de soudabilité des deux alliages de notre étude, à savoir l’Hastelloy X et l’Haynes 188 quels que soient
les paramètres de soudage. Les soudures obtenues semblent conformes pour des vitesses de déplacement
supérieures ou égale à 2,75mmin−1, des valeurs de puissance supérieures à 1000W et des diamètres de
spot inférieurs à 370µm. Enfin, le domaine de soudabilité semble être le plus étendu pour des vitesses de
déplacement comprise entre 2,75mmin−1 et 4,50mmin−1.
D
o
m
ain
e – N
C
2
2
FeD
/N
C
2
2
FeD
  
- p
ro
p
riété m
écan
iq
u
e
 
< 300 MPa 
300 - 399 MPa 
400 - 499 MPa 
500 - 599 MPa 
600 - 699 MPa 
700 - 800 MPa 
Ø
 fo
cal (µ
m
) 
1
1
0
 
8
0
0
 
3
7
0
 
4
5
0
 
(a) Hastelloy X
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(b) Haynes 188
Figure 3.3 – Domaines représentant la contrainte mécanique à la rupture des assemblages homogènes Hastelloy
X et Haynes 188 en fonction des paramètres de soudage (RmHastelloy X= 795MPa, RmHaynes 188= 974MPa).
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Des essais de traction ont été réalisés pour déterminer la tenue mécanique des cordons soudés. Les
valeurs de résistance mécanique maximale obtenues sont présentées à la figure 3.3.
La tenue mécanique des soudures est maximale pour les cordons conforment à la norme. Tous
les faciès de rupture des éprouvettes ont été analysés par microscopie électronique à balayage. Les zones
de rupture ont pu être identifiées en fonction des paramètres de soudage pour les alliages Hastelloy X et
Haynes 188 (figure 3.4).
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(b) Haynes 188
Figure 3.4 – Domaines représentant la localisation de la zone de rupture des assemblages homogènes Hastelloy
X et Haynes 188 en fonction des paramètres de soudage.
Certaines éprouvettes soudées en Hastelloy X ont rompu dans le Métal de Base, notamment celles
soudées avec une vitesse de 2,75mmin−1. Ce résultat est en désaccord avec la bibliographie puisque la
plus part des auteurs observent systématiquement une rupture dans le plan de joint de la ZF pour cet
alliage. En ce qui concerne l’alliage Haynes 188, toutes les ruptures sont localisées dans la ZF. Après avoir
déterminé un domaine de soudabilité tenant compte de critères géométriques et mécaniques des cordons,
une recherche des paramètres influents du procédé sur la qualité des cordons a été entreprise. Pour mener à
bien cette étude, la forme des cordons qui est fonction des modes de soudage a été déterminée en fonction
des paramètres de soudage.
3.1.3 Détermination des modes de soudage.
L’observation à la binoculaire des différents cordons en section TL − TC a permis de mettre en
évidence trois formes de cordon en fonction des paramètres de soudage (figures 3.5 et 3.6). Ces formes
peuvent être distinguées en fonction du rapport largeur du cordon / hauteur de cordon. Elles dépendent
donc des modes de soudage décrits au paragraphe 1.2.6.1 du chapitre 1. Les macrographies présentées aux
figures 3.5a et 3.6a correspondent à des soudures dites « en forme de clou » qui résultent d’un mode de
soudage par capillaire. Les cordons des figures 3.5c et 3.6c sont au contraire en forme de « sablier » qui est
induite par un mode de soudage par conduction. Enfin, les macrographies des figures 3.5b et 3.6b montrent
des cordons de soudure qui ont des formes intermédiaires. La faible largeur des cordons à l’envers serait
plutôt imputable à la formation d’un keyhole lors du soudage et la largeur plus importante des cordons à
l’endroit serait induite par un phénomène de conduction.
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Figure 3.5 – Morphologies des cordons soudés homogènes Hastelloy X en fonction des paramètres de soudage
décrits au tableau 3.1.
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Figure 3.6 – Morphologies des cordons soudés homogènes Haynes 188 en fonction des paramètres de soudage
décrits au tableau 3.1.
Les différentes formes de cordons obtenues ont donc été reportées sur le graphique de la figure 3.7
en fonction du diamètre focal, de la puissance de la source LASER et de la vitesse de soudage.
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(b) Haynes 188
Figure 3.7 – Domaines représentant les formes des cordons pour les assemblages homogènes de l’Hastelloy X et
de l’Haynes 188 en fonction des paramètres de soudage.
Quel que soit l’alliage, la forme de « clou » est présente uniquement pour des soudures réalisées
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avec la PF (diamètre focal inférieur à 370 µm). Ce résultat est à rapprocher de ceux du chapitre 2.2. La
densité de puissance mise en œuvre avec la PF est toujours supérieure à 106Wcm−2 qui est une densité
de puissance minimale pour obtenir la formation d’un capillaire de vapeurs métalliques. Au contraire, la
forme des cordons réalisés avec la GF correspond majoritairement à une forme caractéristique du mode de
soudage par conduction. Ceci peut s’expliquer par des densités de puissance généralement plus faibles que
106Wcm−2.
Afin de confirmer ces premiers résultats, la conformité des soudures ainsi que les formes de cordons
observées ont été classées en fonction de la densité de puissance et de la fluence qui permettent de qualifier
le faisceau LASER (figures 3.8 et 3.9).
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(b) Haynes 188
Figure 3.8 – Domaines de soudabilité des assemblages homogènes de l’Hastelloy X et de l’Haynes 188 en fonction
de la densité de puissance et de la fluence.
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(b) Haynes 188
Figure 3.9 – Domaines représentant la forme du cordon pour les assemblages homogènes de l’Hastelloy X et de
l’Haynes 188 en fonction de la densité de puissance et de la fluence.
La conformité des cordons (figure 3.8) semble bien conditionnée par une densité de puissance
supérieure à 106Wcm−2, une fluence supérieure à 5 kJ cm−2 et 6 kJ cm−2 respectivement pour l’Hastelloy
X et l’Haynes 188, et enfin, un rapport de densité de puissance (kWcm−2) sur la fluence (kJ cm−2) supérieur
à 100. Dans ces conditions, les cordons ont une forme principalement en forme de « clou » (figure 3.9).
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3.1.4 Recherche des paramètres influents.
Afin d’établir des relations directes ou indirectes entre les paramètres procédés, la forme des
cordons soudés et leurs qualités, les résultats des plans d’expérience ont été analysés en suivant la méthode
des corrélations iconographiques du logiciel CORICO c©. La figure 3.10 représente les sphères de corrélation
iconographiques pour les deux alliages soudés avec la PF .
Si la puissance ou le débit de gaz diminuent, la probabilité d’obtenir des assemblages non soudés
augmente. Le diamètre focal semble avoir également une influence sur la qualité de la soudure. Si le diamètre
focal augmente (tout en restant inférieur à 370 µm), les soudures ont plus de chance d’être conformes.
Si on s’intéresse aux liens entre les paramètres machines et la forme des cordons soudés, le débit
gaz semble avoir une influence importante entre la forme en « sablier » et la forme intermédiaire. Si le débit
de gaz augmente, la forme intermédiaire sera privilégiée au contraire de celle en sablier. Par contre, si la
vitesse de soudage augmente et la puissance diminue, la forme obtenue est celle dite « en clou ». Ceci peut
s’expliquer par une quantité d’énergie moindre mise en œuvre au cours du soudage ; les phénomènes de
chauffage par conduction sont donc limités. Il semblerait donc que quelle que soit la valeur de la puissance,
un capillaire se forme avec la PF . Qui plus est, si la puissance est élevée, l’échauffement du matériau par
conduction augmente sur la face supérieure du cordon.
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Figure 3.10 – Sphères de corrélation iconographiques pour les assemblages homogènes de l’Hastelloy X et de
l’Haynes 188 avec l’utilisation de la PF .
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Figure 3.11 – Sphères de corrélation iconographiques pour les assemblages homogènes de l’Hastelloy X et de
l’Haynes 188 avec l’utilisation de la GF .
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Pour ce qui est de la configuration de soudage avec laGF (figure 3.11), il est nécessaire d’augmenter
la puissance pour obtenir des cordons conformes. De plus, si la vitesse de déplacement de la tête diminue,
les soudures deviennent non-conformes. Le diamètre focal ne semble pas avoir d’influence sur la qualité des
soudures pour la configuration GF .
Cette étude a été complétée par l’établissement des modèles de régression en fonction des pa-
ramètres procédés pour construire les surfaces de réponse. L’exécution du programme de la régression
multiple sous CORICO c© a permis d’obtenir les modèles basés sur les interactions logiques présentés au
chapitre 2 et à l’annexe A. Les résultats des modèles de régression pour le soudage de l’Hastelloy X avec
la PF sont donnés, à titre d’exemple, dans le tableau 3.3.
Tableau 3.3 – Equations logiques données par le logiciel CORICO c© à partir des régresseurs suivant la méthode
des corrélations iconographiques pour la campagne de soudage homogène de l’Hastelloy X en PF .
Equations R2a
SOUDE - CONFORME = 0,5000 + 1,705 Puissance&Focal + 1,040
Puissance#V itesse - 1,050 Focal]− Puissance + 0,7225 Puissance!Focal -
0,6712 Debit{Debit + 0,5013 Puissance}V itesse + 1,495
V itesse}Puissance - 1,166 V itesse]Debit + 0,06266 Puissance{−V itesse -
0,7846 Debit}Puissance
0,85
SOUDE - NON CONFORME = 0,3000 + 0,9837 Puissance&− Focal -
0,6326 V itesse{Puissance + 0,8055 Debit{Focal + 0,9815
Puissance{−V itesse + 0,5180 Debit}Debit - 0,6942 Focal]Puissance +
0,6398 V itesse}V itesse
0,63
NON SOUDE = 0,2000 - 1,552 Puissance]− Puissance + 0,9326
Focal]− V itesse + 0,4195 V itesse−Debit - 0,4153 Puissance!Focal +
0,3226 V itesse ∗ Puissance - 0,4023 Focal}Puissance
0,73
Forme « en sablier » = 0,1667 - 0,8157 Puissance#Focal + 0,7298
Debit{Puissance - 0,8283 V itesse{V itesse+ 0,5963 Debit{Focal - 0,5761
Debit]Puissance + 0,5587 V itesse}Debit - 0,6149 Puissance ∗ Puissance +
0,5145 Focal}Debit + 0,2583 V itesse!Focal
0,83
Forme intermédiaire = 0,1000 + 0,6255 Debit&− V itesse + 0,4568
Puissance!Focal - 0,6462 Puissance{−Puissance + 0,6707
Puissance#Debit - 0,9103 V itesse}V itesse - 0,6769 Debit{−V itesse +
0,4519 Puissance#− V itesse
0,60
Forme « en clou » = 0,7333 - 1,290 Puissance&− V itesse + 0,7960
Puissance{Puissance - 0,6488 Puissance ∗ Focal + 1,0470 V itesse{V itesse
- 0,7430 Debit{Focal - 0,5451 V itesse}Puissance
0,72
Seules les surfaces de réponses obtenues à partir des modèles calculés pour chaque condition selon
les critères de la norme seront présentées et commentées ci-dessous (Hastelloy X - PF , Hastelloy X - GF ,
Haynes 188 - PF , Haynes 188 - GF ).
Les figures 3.12 et 3.13 présentent respectivement les surfaces de réponses relatives au soudage
homogène Hastelloy X - PF et Haynes 188 - PF . Quels que soient le diamètre focal, la puissance ou la
vitesse, le débit de gaz doit être au maximum de 22Lmin−1 pour que les cordons soient conformes d’un
point de vue géométrique (figures 3.12a, 3.12b, 3.12e). Toutefois, ce débit de gaz n’est pas suffisant pour
assurer une protection à l’oxydation des cordons à l’endroit. De plus, il semble nécessaire que la puissance
soit supérieure à 1300W (figures 3.12b, 3.12c, 3.12d), la vitesse soit supérieure à 3,8mmin−1 (figures
3.12d, 3.12e) et le diamètre du spot supérieur à 220 µm (Figures 3.12a, 3.12c, 3.12f) pour que les soudures
homogènes Hastelloy X - PF soient optimales.
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(a) Diamètre focal - Débit gaz (b) Puissance - Débit gaz (c) Puissance - Diamètre focal
(d) Puissance - Vitesse (e) Vitesse - Débit gaz (f) Vitesse - Diamètre focal
Figure 3.12 – Surfaces de réponses sur la conformité de l’assemblage homogène Hastelloy X - PF (soudage
conforme pour des valeurs élevées du critère de désirabilité).
(a) Diamètre focal - Débit gaz (b) Puissance - Débit gaz (c) Puissance - Diamètre focal
(d) Puissance - Vitesse (e) Vitesse - Débit gaz (f) Vitesse - Diamètre focal
Figure 3.13 – Surfaces de réponses sur la conformité de l’assemblage homogène Haynes 188 - PF (soudage
conforme pour des valeurs élevées du critère de désirabilité).
Les surfaces de réponses correspondantes aux soudures homogènes Haynes 188 - PF sont quasi-
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identiques à celles obtenues pour l’alliage Hastelloy X soudé dans les mêmes conditions (PF ). Ce résultat,
très important, nous permet d’envisager le soudage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 comme possible,
en dehors des considérations de compatibilité entre les matériaux. Toutefois, les résultats de la bibliographie
ainsi que les données matériaux présentées au chapitre 2 ne mettent pas en évidence des incompatibilités
d’ordre chimique ou microstructurale entre ces deux alliages.
Pour obtenir des soudures conformes Haynes 188 - PF , la puissance doit être supérieure à 1700W
(figures 3.13b, 3.13c, 3.13d), la taille du diamètre du spot comprise entre 160 µm et 320 µm (figures 3.13a,
3.13c, 3.13f) , la vitesse de soudage supérieure à 3,8mmin−1 (figures 3.13d, 3.13e, 3.13f) et le débit de gaz
inférieur à 22Lmin−1 (figures 3.13a, 3.13b, 3.13e). Toutefois, ce débit est encore insuffisant pour assurer
la protection gazeuse de la soudure à l’endroit contre l’oxydation.
Une étude comparable a été menée pour les deux alliages soudés avec la GF . Les figures 3.14 et
3.15 présentent respectivement les surfaces de réponses en configuration GF des soudures homogènes de
l’Hastelloy X et de l’Haynes 188.
Celles-ci sont différentes et plus complexes que celles obtenues avec la PF . Malgré tout, les surfaces
de réponses pour les deux alliages sont très proches. Pour obtenir des géométries de cordons conformes,
les paramètres procédés doivent satisfaire les conditions suivantes. La puissance doit être la plus élevée
possible, la vitesse de soudage doit être inférieure à 3,8mmin−1, le diamètre focal ne doit pas être compris
entre 510 µm et 600µm et le débit de gaz doit être le plus important possible.
(a) Diamètre focal - Débit gaz (b) Puissance - Débit gaz (c) Puissance - Diamètre focal
(d) Puissance - Vitesse (e) Vitesse - Débit gaz (f) Vitesse - Diamètre focal
Figure 3.14 – Surfaces de réponses sur la conformité de l’assemblage homogène Hastelloy X - GF (soudage
conforme pour des valeurs élevées du critère de désirabilité).
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(a) Diamètre focal - Débit gaz (b) Puissance - Débit gaz (c) Puissance - Diamètre focal
(d) Puissance - Vitesse (e) Vitesse - Débit gaz (f) Vitesse - Diamètre focal
Figure 3.15 – Surfaces de réponses sur la conformité de l’assemblage homogène Haynes 188 - GF (soudage
conforme pour des valeurs élevées du critère de désirabilité).
3.1.5 Recherche des conditions optimales.
Après avoir déterminé les paramètres influents pour l’obtention de soudures conformes ainsi que
les domaines de soudabilité, une solution optimisée a été recherchée pour l’assemblage homogène des deux
matériaux. Les paramètres de soudage optimaux ont été déterminés à l’aide du logiciel CORICO c© en
fonction de critères de « désirabilité » attribués aux critères géométriques décrits dans la norme et aux
propriétés mécaniques des cordons. L’affectation des critères de désirabilité à chaque réponse peut être
réalisée suivant plusieurs stratégies qui sont décrites à la figure 3.16.
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Figure 3.16 – Différentes stratégies pour l’optimisation de la désirabilité maximale pour une réponse dans le
logiciel CORICO c©.
Le tableau B.1, présenté à l’annexe B, synthétise les choix des désirabilités pour chacune des
réponses correspondant aux plans d’expérience pour les soudures homogènes des alliages Hastelloy X et
Haynes 188. Pour chaque configuration de soudage (PF et GF ), deux types d’optimisation ont été effectués.
La première optimisation tient compte de tous les critères géométriques spécifiés dans la norme et les
propriétés mécaniques des cordons. La deuxième optimisation est plus « libre ». Seuls des défauts tels que
les creux (R, r) et les caniveaux (Ct, Cp) sont minimisés et les propriétés mécaniques en traction sont
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maximisées. En recherchant la diminution des défauts géométriques tels que les creux et les caniveaux,
le comportement des soudures en fatigue devrait être amélioré. Ce résultat reste cependant, à ce stade,
à confirmer. Il est à noter que le logiciel CORICO c© ne permet pas d’affecter des valeurs minimales et
maximales à chaque réponse supérieures ou inférieures aux valeurs obtenues avec le plan d’expérience. Par
la suite, ces deux stratégies d’optimisation des soudures à l’aide du logiciel CORICO c© sont référencées
respectivement « Nom de l’alliage » - Norme ou « Nom de l’alliage » - Libre.
Le calcul des paramètres optimaux est réalisé à partir d’un tirage de MonteCarlo. L’influence du
nombre de tirage a été évaluée pour la soudure Hastelloy X - Norme. Les valeurs obtenues sont données
dans le tableau 3.4.
Tableau 3.4 – Valeurs des paramètres de soudage optimisées pour les assemblages homogènes Hastelloy X - PF
& GF pour un tirage de MonteCarlo de 700 et de 70 000 suivant une désirabilité basée sur les critères de la norme.
Petite Fibre Grande Fibre
Nb. de tirage 700 70 000 700 70 000
P (W) 1 571 1 557 2 430 2 420
V (mmin−1) 7,65 7,43 3,17 3,68
Øf (µm) 350 370 518 522
D (Lmin−1) 40 40 39 40
Les paramètres de soudage optimum calculés suivant les deux tirages de MonteCarlo sont très
proches. Pour des questions de temps de calcul, toutes les optimisations présentées dans ce mémoire sont
donc issues d’une simulation suivant un tirage deMonteCarlo de 700. Les différents paramètres de soudage
déterminés pour chaque optimisation des deux assemblages homogènes sont donnés dans les tableaux 3.5
et 3.6.
Tableau 3.5 – Valeurs des paramètres de soudage optimisées pour l’assemblage homogène Hastelloy X suivant
les critères basés sur la norme et laissés libres.
Petite Fibre Grande Fibre
Optimisation Norme Libre Norme Libre
P (W) 1 571 1 679 2 430 2 269
V (mmin−1) 7,65 4,67 3,17 2,63
Øf (µm) 350 349 518 610
D (Lmin−1) 40 39 39 39
Densité de Puissance (kWcm−2) 1 632 1 755 1 377 1 862
Fluence (J cm−2) 4 482 7 869 8 291 6 600
Tableau 3.6 – Valeurs des paramètres de soudage optimisées pour l’assemblage homogène Haynes 188 suivant les
critères basés sur la norme et laissés libres.
Petite Fibre Grande Fibre
Optimisation Norme Libre Norme Libre
P (W) 2 097 2 500 2 353 1 414
V (mmin−1) 4,12 7,62 1,39 1,23
Øf (µm) 370 234 750 750
D (Lmin−1) 33 39 40 40
Densité de Puissance (kWcm−2) 1 950 5 813 647 389
Fluence (J cm−2) 10 508 11 242 20 958 14 233
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Ceux-ci correspondent bien aux tendances précédemment définies à partir des surfaces de réponses
des différentes configurations de soudage. Seul le diamètre focal déterminé pour le soudage homogène
Haynes 188 - PF semble un peu élevé.
La densité de puissance et la fluence ont été calculées pour chaque assemblage afin de vérifier si les
conditions de soudage optimales s’inscrivent dans le domaine de soudabilité précédemment défini (figure
3.8) et afin de prévoir la forme des cordons (figure 3.9 ). Les paramètres de soudage déterminés par le
logiciel CORICO c© correspondent bien à des plages de fluence et de densité de puissance qui permettent
d’obtenir des cordons conformes. Toutefois, la fluence lors du soudage homogène Haynes 188 - GF semble
un peu faible. Compte-tenu des densités de puissance et des fluences fixées, les cordons soudés avec la
PF doivent avoir une forme « en tête de clou » et ceux obtenus avec la GF doivent avoir une forme « en
sablier ».
Les différents cordons optimaux ont été soudés avec les paramètres donnés aux tableaux 3.5 et 3.6.
Afin de vérifier d’une part leur conformité et d’autre part leur forme, ceux-ci ont été observés en coupe par
microscopie optique. Les différentes observations en fonction des configurations de soudage sont regroupées
dans les tableaux 3.7 et 3.8. Conformément à ce qui était attendu, la forme des cordons soudés avec la
PF correspond bien à une forme « en tête de clou » alors que celle des cordons obtenus avec la GF est
représentative d’une forme « en sablier ». Avec la mise en œuvre de la PF , le phénomène de keyhole semble
prédominant lors du soudage (densité de puissance > 106Wcm−2) alors que le phénomène de chauffage
par conduction devient majoritaire lors du soudage avec la GF . Ce dernier point est d’autant plus vrai
pour l’assemblage homogène Haynes 188 - PF & GF .
Les dimensions des cordons optimaux ont été mesurées ; tous les critères géométriques sont confor-
mes à ceux édictés par la norme EN ISO 13919. Les cordons obtenus avec les conditions de soudage de
l’optimisation libre semblent plus larges que ceux réalisés avec les paramètres de l’optimisation suivant
la norme. De plus, ces mêmes cordons présentent des défauts moindres (caniveaux : Ct, Cp, creux : R,
r). Enfin, les dimensions des cordons ont été comparées à celles prévues par le logiciel CORICO c© pour
toutes les configurations d’assemblage ; elles sont également présentées aux tableaux 3.7 et 3.8. Excepté
pour l’assemblage Hastelloy X - PF - Norme, une excellente corrélation est observée entre les mesures des
critères géométriques et leurs prévisions par le logiciel CORICO c©.
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Tableau 3.7 – Comparaison de la forme et des dimensions des cordons prévues par le logiciel CORICO c© et
obtenues après soudage avec les paramètres optimisés pour les assemblages homogènes Hastelloy X.
Critère Calculé Mesuré Hastelloy X - PF - Norme
Lt (mm) 1,17 0,80
N
C
2
2
FeD
/N
C
2
2
FeD
 – P
F - N
O
R
M
E –
 travers 
TL 
TC 
300 µm 
Lp (mm) 1,02 0,49
L0 (mm) 0,88 0,33
B (mm) 0,02 ...
b (mm) 0,05 ...
Ct (mm) 0,02 ...
Cp (mm) 0,01 ...
R (mm) ... 0,04
r (mm) ... ...
Critère Calculé Mesuré Hastelloy X - PF - Libre
Lt (mm) 1,26 1,09 NC22
FeD
/N
C
2
2
FeD
 – P
F - LIB
R
E–
 travers 
TL 
TC 
300 µm 
Lp (mm) 0,95 0,78
L0 (mm) 0,62 0,42
B (mm) 0,01 0,03
b (mm) 0,07 0,03
Ct (mm) ... 0,01
Cp (mm) ... 0,02
R (mm) ... ...
r (mm) ... ...
Critère Calculé Mesuré Hastelloy X - GF - Norme
Lt (mm) 1,10 1,31
N
C
2
2
FeD
/N
C
2
2
FeD
 –
 G
F - N
O
R
M
E –
 travers 
TL 
TC 
300 µm 
Lp (mm) 1,31 1,47
L0 (mm) 0,98 0,73
B (mm) 0,06 0,02
b (mm) 0,07 0,02
Ct (mm) 0,01 ...
Cp (mm) 0,01 ...
R (mm) ... ...
r (mm) 0,01 ...
Critère Calculé Mesuré Hastelloy X - GF - Libre
Lt (mm) 1,39 1,59 NC22
FeD
/N
C
2
2
FeD
 –
 G
F - LIB
R
E– travers 
TL 
TC 
300 µm 
Lp (mm) 1,44 1,62
L0 (mm) 1,08 0,98
B (mm) 0,05 0,03
b (mm) 0,08 0,04
Ct (mm) ... ...
Cp (mm) ... ...
R (mm) 0,02 ...
r (mm) ... ...
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Tableau 3.8 – Comparaison de la forme et des dimensions des cordons prévues par le logiciel CORICO c© et
obtenues après soudage avec les paramètres optimisés pour les assemblages homogènes Haynes 188.
Critère Calculé Mesuré Haynes 188 - PF - Norme
Lt (mm) 0,80 1,13
TL 
TC 
300 µm 
KC
N
2
2
W
/KC
N
2
2
W
– P
F - N
O
R
M
E – travers 
Lp (mm) 1,07 0,84
L0 (mm) 0,43 0,53
B (mm) 0,01 ...
b (mm) 0,03 0,06
Ct (mm) 0,01 0,01
Cp (mm) ... ...
R (mm) ... ...
r (mm) ... ...
Critère Calculé Mesuré Haynes 188 - PF - Libre
Lt (mm) 0,57 0,66 KCN2
2
W
/KC
N
2
2
W
 –
 P
F - LIB
R
E– travers 
TL 
TC 
300 µm 
Lp (mm) 0,46 0,56
L0 (mm) 0,23 0,33
B (mm) 0,01 ...
b (mm) ... ...
Ct (mm) 0,01 ...
Cp (mm) 0,01 0,02
R (mm) 0,01 ...
r (mm) ... ...
Critère Calculé Mesuré Haynes 188 - GF - Norme
Lt (mm) 1,64 1,82
TL 
TC 
300 µm 
KC
N
2
2
W
/KC
N
2
2
W
–
 G
F - N
O
R
M
E – travers 
Lp (mm) 1,36 1,66
L0 (mm) 1,38 1,50
B (mm) 0,02 0,03
b (mm) 0,03 0,04
Ct (mm) ... ...
Cp (mm) ... ...
R (mm) ... ...
r (mm) ... ...
Critère Calculé Mesuré Haynes 188 - GF - Libre
Lt (mm) 2,05 2,29 KCN2
2
W
/KC
N
2
2
W
 – G
F - LIB
R
E– travers 
TL 
TC 
300 µm 
Lp (mm) 1,04 1,57
L0 (mm) 1,76 1,57
B (mm) 0,01 ...
b (mm) 0,03 0,09
Ct (mm) ... ...
Cp (mm) ... ...
R (mm) ... 0,06
r (mm) ... ...
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Afin d’essayer d’établir un lien entre d’une part, les paramètres procédés et d’autre part, la forme
et la taille des ZF, les données tels que le diamètre focal ainsi que la répartition de la densité de puissance
ont été rassemblées sur une même figure avec la macrographie en coupe des soudures (figures 3.17 et 3.18).
Lorsque les cordons résultent d’un mode de soudage keyhole (Hastelloy X - PF - Norme, Haynes 188 - PF
- Norme), la largeur du cordon est conditionnée par le diamètre maximal au point focal. Les phénomènes
de conduction sont minimes dans ce cas. Au contraire, une densité de puissance inférieure au seuil de
création du capillaire, couplée à une vitesse plus faible favorise le mode de conduction. L’exemple typique
est le cordon Haynes 188 - GF - Norme. La largeur du cordon est supérieure au diamètre maximal au
point focal dans ce cas présent. Enfin, la forme en « sablier » du cordon Hastelloy X - GF - Norme est
plus difficilement explicable. La largeur du cordon à mi-épaisseur, identique à celle du diamètre maximal
au point focal, semble indiquer que ce cordon soit réalisé en mode keyhole. La densité de puissance est
d’ailleurs de l’ordre de 106Wcm−2. Toutefois, la largeur du cordon sur les faces endroit et envers est
plus importante que le diamètre au point focal. Des phénomènes de convection semblent donc intervenir
également.
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Figure 3.17 – Mesure des caustiques et des répartitions de la densité de puissance au contact avec la pièce à
assembler pour les conditions optimisés Hastelloy X - Norme.
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Figure 3.18 – Mesure des caustiques et des répartitions de la densité de puissance au contact avec la pièce à
assembler pour les conditions optimisés Haynes 188 - Norme.
3.2 Étude métallurgique des cordons soudés.
Une étude métallurgique approfondie a donc été menée sur les différents cordons optimisés afin
d’établir des liens entre les paramètres procédés, la microstructure des cordons et leurs propriétés méca-
niques. Sont comparées dans un premier temps les propriétés mécaniques des assemblages soudés puis leurs
microstructures pour chaque superalliage. Cette étude s’est principalement consacrée aux assemblages op-
timisés répondant aux critères de la norme. Seules quelques analyses seront réalisées pour les assemblages
obtenus avec l’optimisation libre.
3.2.1 Détermination de la tenue mécanique
Des essais de microtraction ont été réalisés sur les assemblages à l’aide d’une platine DEBEN avec
une vitesse de déformation égale à 1,1× 10−3 s−1. La géométrie des éprouvettes a été décrite à la figure
2.1b du chapitre 2. Les éprouvettes n’ont pas été polies avant essai. Les résultats obtenus ont été comparés
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à ceux déterminés pour les deux alliages de référence, à savoir l’Hastelloy X et l’Haynes 188 qui ont été
présentés au chapitre 2.
Les courbes de traction obtenues pour les soudures homogènes Hastelloy X - PF & GF sont
présentées à la figure 3.19. Un minimum de trois éprouvettes a été testé pour chaque configuration de
soudage.
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Figure 3.19 – Courbes de traction déterminées pour les assemblages homogènes Hastelloy X optimisés avec
l’utilisation de la PF et de la GF . La sollicitation est dans la direction transverse à la soudure.
Excepté pour la configuration Hastelloy X - PF - Norme, les courbes de traction relatives aux
éprouvettes soudées avec les paramètres optimaux sont très proches de la courbe du matériau de référence
sollicité dans la direction TL. Le comportement mécanique de ces assemblages est donc comparable à celui
de l’Hastelloy X. Seul un abattement de la ductilité est enregistré, notamment pour les assemblages réalisés
avec les paramètres optimisés suivant la norme. La diminution de ductilité mesurée pour l’assemblage
Hastelloy X - PF - Libre n’est pas significative ; il est inférieur à l’écart-type déterminé pour le matériau de
base qui est de 3 %. Concernant la courbe de traction relative à l’assemblage Hastelloy X - PF - Norme,
il semblerait qu’il y ait non seulement un abattement de la ductilité mais également un abattement de
résistance de l’ordre de 50MPa. Toutefois, toutes les valeurs de contraintes ont été calculées avec une
section d’éprouvette fixe de 3,36mm2 ne tenant pas compte des défauts tels que les caniveaux par exemple.
Ceci semble valable pour toutes les configurations de soudage pour lesquelles ces défauts sont minimes,
ce qui n’est pas le cas de la soudure Hastelloy X - PF - Norme pour laquelle un creux de 40 µm a
été mesuré. La prise en compte de cette réduction de section induite par le défaut géométrique entraîne
une augmentation de la contrainte de 30MPa expliquant en partie l’écart enregistré sur la courbe de
traction. Le comportement mécanique de la soudure Hastelloy X - PF - Norme est donc proche des autres
configurations si on prend en compte le défaut géométrique que constitue le creux au niveau de la ZF.
Les courbes de traction obtenues pour les assemblages homogènes Haynes 188 sont également très
proches de celle du matériau de référence (figure 3.20). Comme observé précédemment pour les assemblages
homogènes Hastelloy X, seule la ductilité diffère. Par contre, contrairement à ces mêmes assemblages, une
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différence notable de ductilité est notée entre les assemblages en fonction de la configuration de fibre et non
en fonction du mode d’optimisation. Les éprouvettes soudées avec la PF ont une ductilité plus importante
que les éprouvettes réalisées avec la GF .
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Figure 3.20 – Courbes de traction déterminées pour les assemblages homogènes Haynes 188 optimisés avec
l’utilisation de la PF et de la GF . La sollicitation est dans la direction transverse à la soudure.
Les propriétés mécaniques des assemblages ont été déterminées à partir de ces essais. Celles-ci sont
données dans les tableaux 3.9 et 3.10. Concernant les soudures homogènes Hastelloy X - PF & GF , la tenue
mécanique des cordons réalisés avec les paramètres déterminés selon l’optimisation libre est supérieure à
celle des assemblages optimisés selon les critères de la norme. Pour rappel, ne sont définis par la norme
EN ISO 13919 essentiellement que des critères dimensionnels des cordons. Il semblerait donc important
d’intégrer également des critères mécaniques pour optimiser la tenue mécanique des assemblages soudés.
De plus, la dispersion des valeurs mécaniques est supérieure pour les cordons optimisés selon la norme.
Enfin, la meilleure tenue mécanique est obtenue pour le cordon Hastelloy X - PF - Libre. La résistance
mécanique ainsi que la ductilité de cet assemblage sont les plus importantes. Le mode privilégié qui a
permis de générer ce cordon, qui a une forme « en tête de clou », est le mode keyhole car la densité de
puissance est supérieure à 106Wcm−2.
Tableau 3.9 – Propriétés mécaniques des assemblages homogènes Hastelloy X soudés suivant les paramètres
optimisés.
Temp. Essai Rm (MPa) A% Zone de rupture
M
ic
ro 24 ◦C
PF - Norme 704± 26 31± 8, 4 ZF
GF - Norme 760± 28 38± 7, 9 ZF
PF - Libre 805± 1 44± 0, 3 ZF
GF - Libre 798± 1 38± 1, 0 ZF
24 ◦C MB 795± 8 48± 0, 1
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Tableau 3.10 – Propriétés mécaniques des assemblages homogènes Haynes 188 soudés suivant les paramètres
optimisés.
Temp. Essai Rm (MPa) A% Zone de rupture
M
ic
ro 24 ◦C
PF - Norme 975± 4 39± 0, 1 ZF
GF - Norme 879± 11 27± 0, 4 ZF
PF - Libre 969± 3 36± 1, 6 ZF
GF - Libre 890± 20 29± 1, 8 ZF
24 ◦C MB 974± 36 57± 1, 7
Les propriétés mécaniques des cordons de soudure homogènes Haynes 188 - PF & GF diffèrent
principalement en fonction du type de fibre mise en œuvre pour les générer et non du mode d’optimisation.
La meilleure tenue mécanique est donc obtenue avec la configuration de soudage PF . Les cordons réalisés
avec la Petite Fibre ont des niveaux de résistance mécanique comparable à celui de l’alliage de référence.
Par contre, leur ductilité demeure sensiblement plus faible.
Les faciès de rupture des éprouvettes ont été observés par microscopie électronique à balayage.
Ceux-ci sont représentés sur les figures 3.21 et 3.22.
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Figure 3.21 – Faciès de rupture des assemblages homogènes de l’Hastelloy X avec les paramètres optimum basés
sur la norme.
Les ruptures de toutes les éprouvettes soudées, suivant les critères de l’optimisation selon la
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norme ou libre, interviennent essentiellement au niveau du plan de joint dans la zone fondue quel que soit
l’alliage. Les fractographies des éprouvettes de traction de l’assemblage homogène de l’Hastelloy X (figure
3.21) montrent une rupture typiquement ductile avec la présence de cupules. Les cupules observées ont une
taille approximativement 50 fois inférieures à celle observées sur les faciès de rupture des éprouvettes du
Métal de Base.
Les faciès de ruptures des éprouvettes de traction de l’assemblage homogène de l’Haynes 188 (figure
3.22) révèlent également une rupture ductile avec la présence de cupules de même dimension que celle
observée sur les faciès de rupture de l’assemblage homogène de l’Hastelloy X. Toutefois, la fractographie de
l’éprouvette soudée avec l’utilisation de la GF (figure 3.22d) présente des cupules de taille plus importante.
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Figure 3.22 – Faciès de rupture des assemblages homogènes de l’Haynes 188 avec les paramètres optimum basés
sur la norme.
En résumé, les comportements mécaniques des cordons semblent identiques à ceux des alliages de
références ; seule une différence de ductilité imputable à une faible cohésion des plans de joint de soudure
est enregistrée.
Afin de compléter ces premiers résultats, le comportement mécanique local des différents cordons
de soudure a été analysé. Des moyens de mesure par corrélation d’images ont été mis en œuvre au cours des
essais de traction. Le système utilisé est le système de caméra 2M couplé au logiciel ARAMIS c© développé
par la société GOM. La figure 3.23 présente la méthodologie utilisée par le logiciel ARAMIS c© pour le calcul
des champs de déplacement et de déformation. La zone d’intérêt de l’image est découpée en sous-domaines
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appelée facette (Substets), d’une taille de 40 x 40 pixels, où le centre correspond au point de calcul de
chaque vecteur déplacement. Le pas de calcul (Step) conditionne la densité de points corrélés. Un dernier
paramètre, la taille de calcul (Filter), permet de déterminer la déformation au centre d’un ensemble de
points corrélés par dérivée spatiale.
 Pixel 
 Centre du pixel 
 Image (ici 23*23 pixels)  Fenêtre de corrélation (Subset = 5*5 pixels) 
Pas (Step) :3 pixels) 
 Points de corrélation 
 Fenêtre de calcul  
des déformations  
(Filter = 5*5 points) 
 Point de calcul associé 
Figure 3.23 – Méthodologie utilisée par le logiciel ARAMIS c© pour le calcul des champs de déplacement et de
déformation (d’après (Balcaen 2013))
Les paramètres décrits précédemment permettent de déterminer des indicateurs de résolution
spatiale lors des essais de corrélation d’image. Deux résolutions spatiales peuvent être calculées, une Ré-
solution Spatiale en Déplacement (RSu) qui est le produit de la taille du subset par le grossissement du
système g et une Résolution Spatiale en Déformation (RS) qui est généralement calculée par l’équation
3.1 (Bornert et al. 2009) :
RS = (subset+ (filter − 1) ∗ step) ∗ g (3.1)
Ces résolutions spatiales traduisent la finesse de la description des champs hétérogènes et la « capa-
bilité » de notre équipement à mesurer la finesse d’un champ de déformation en fonction du grossissement
du système. Pour notre étude, les résolutions spatiales RSu et RS sont respectivement égales à 0,798mm
et 1,397mm. Par conséquent, seule une étude comparative des déformations a été menée, au vu de la faible
taille des cordons, en fonction des configurations de soudage. La figure 3.24 présente l’évolution du niveau
de déformation dans la zone utile de l’éprouvette de traction de l’assemblage homogène Hastelloy X - GF -
Norme pour différents cas de chargement. Au fur et à mesure du chargement de l’éprouvette, le niveau de
déformation augmente de manière non uniforme dans le MB et le cordon. En effet, une différence de taux
de déformation est enregistrée pour des contraintes imposées importantes entre le MB et le cordon. Ce
taux est légèrement plus faible dans le cordon. Cette analyse a été répétée pour tous les cordons optimisés.
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Figure 3.24 – Evolution du champ de déformation de l’éprouvette de traction Hastelloy X - GF - Norme pour
différents niveaux de contrainte.
Les champs de déformation déterminés au cours des essais réalisés sur les éprouvettes pour les
différentes conditions de soudage des deux alliages sont indiqués aux figures 3.25 et 3.26. Ils correspondent
aux champs de déformations des assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes 188 pour une contrainte
respectivement de 600MPa et de 750MPa. Une première différence est observée entre les cordons élaborés
avec la PF selon les critères de la norme et toutes les autres soudures. Une hétérogénéité du niveau de
déformation est enregistrée sur les bords pour les deux cordons - PF - Norme. Celle-ci résulte des variations
importantes de section observées pour ces deux soudures par microscopie optique (figures 3.25 et 3.26). Les
contraintes semblent concentrées dans ces zones de faible section engendrant des niveaux de déformation
important. Le niveau de déformation est légèrement plus faible dans les cordons Hastelloy X - GF - Norme,
Hastelloy X - Libre que celui dans le MB. L’augmentation de section due aux « bombés » endroit et envers
des cordons, ou bien des modifications locales des propriétés dans la ZF, peuvent expliquer ce niveau plus
faible de déformation.
Concernant les cordons réalisés avec l’alliage Haynes 188, excepté la soudure Haynes 188 - PF
- Norme, le niveau de déformation est beaucoup plus important dans la ZF. Ce résultat diffère donc de
celui obtenu avec l’alliage Hastelloy X. Ce niveau important dans la ZF ne peut pas s’expliquer par les
variations de section dans le cordon. En effet, la section portante est beaucoup plus importante dans les
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cordons qui nous intéressent. A priori, seule une modification des propriétés mécaniques locales dans la ZF
peut être avancée pour expliquer ces niveaux de déformation.
PF GF 
Norme 
PF GF 
Libre 
DL 
TL 
Figure 3.25 – Champs de déformation déterminés lors des essais de traction sur des éprouvettes soudées en alliage
Hastelloy X dans le plan DL− TL pour une contrainte de 600MPa.
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Figure 3.26 – Champs de déformation déterminés lors des essais de traction sur des éprouvettes soudées en alliage
Haynes 188 dans le plan DL− TL pour une contrainte de 750MPa.
Afin de statuer sur l’influence ou non de la géométrie des cordons sur leur comportement mé-
canique, des essais de microtraction ont été réalisés sur des éprouvettes polies. Un polissage mécanique
jusqu’au grain 1 200 a été réalisé sur les faces endroits et envers des éprouvettes. La figure 3.27 présente les
courbes de traction obtenues pour les cordons - Hastelloy X - Norme polis et non polis. Après polissage
et donc retrait des défauts géométriques, les courbes de traction des éprouvettes soudées sont proches de
celle du Matériau de Base. Ceci est d’autant plus vrai pour l’éprouvette Hastelloy X - PF - Norme.
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Figure 3.27 – Courbes conventionnelles de traction des assemblages homogènes Hastelloy X - Norme polis et
non polis.
Non poli Poli 
PF - Norme 
DL 
TL 
Non poli Poli 
GF - Norme 
Figure 3.28 – Comparaison des champs de déformation des éprouvettes soudées Hastelloy X - Norme avant et
après polissage pour une contrainte de 600MPa.
L’abattement important de la ductilité pour les éprouvettes soudées Hastelloy X - PF - Norme
n’est plus vrai après polissage mais demeure pour l’éprouvette Hastelloy X - GF - Norme. L’impact de
la topographie locale au niveau de la Zone Fondue sur la tenue mécanique globale des assemblages parait
faible sous réserve qu’elle ne présente pas de défaut majeur comme il avait été observé pour la configuration
Hastelloy X - PF - Norme.
Le champ de déformation local a également été investigué par corrélation d’images pour les éprou-
vettes Hastelloy X - Norme polies. Les résultats comparatifs entre les éprouvettes polies et non polies sont
donnés à la figure 3.28. Les niveaux de déformation observés dans les cordons soudés après polissage sont
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légèrement plus faibles que dans le MB. Cette différence est de l’ordre de 2 %. Compte tenu de la résolu-
tion et des bruits de mesure, ce résultat doit être pris avec précaution. Le polissage a permis par contre de
supprimer le creux en bord de cordon de l’éprouvette Hastelloy X - PF - Norme qui génère des gradients
importants de déformation.
Cette étude de l’influence de la topographique des cordons sur leur tenue mécanique a également
été menée pour l’alliage Haynes 188. Les courbes de traction avant et après polissage des éprouvettes soudés
Haynes 188 - Norme sont présentées à la figure 3.29.
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Figure 3.29 – Courbes conventionnelles de traction des assemblages homogènes Haynes 188 - Norme polis et
non polis.
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Figure 3.30 – Comparaison des champs de déformation des éprouvettes soudées Haynes 188 - Norme avant et
après polissage pour une contrainte de 750MPa.
Au vu de ces courbes, la topographie des cordons n’influe pas sur le comportement mécanique des
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éprouvettes soudées. Pour rappel, aucun défaut majeur (creux, caniveaux, ...) n’a été relevé sur les soudures
optimisées avec l’alliage Haynes 188, si ce n’est peut-être pour la soudure Haynes 188 - PF - Norme.
Les champs de déformation locaux au niveau des cordons ont également été déterminés par corré-
lation d’images (figure 3.30). Concernant les cordons Haynes 188 - PF - Norme, le polissage a permis de
diminuer le gradient de déformation induit par les caniveaux au bord du cordon. La ZF semble se déformer
de manière moindre que le MB. Ce résultat est encore à prendre avec précaution compte tenu de la faible
différence de niveau de déformation entre les deux zones. Par contre, une déformation importante semble
être localisée dans la ZF du cordon Haynes 188 - GF - Norme, indépendamment de la topographie du
cordon. Il semblerait donc que le comportement mécanique des cordons Haynes 188 - PF soit différent de
celui des cordons Haynes 188 - GF . Ces différences de niveau de déformation dans les cordons Haynes 188
- GF & PF sont à rapprocher des tenues mécaniques différentes de ces mêmes cordons.
Pour compléter ces essais de traction, des filiations de dureté Vickers avec une charge de 0,5 kg
ont été effectuées dans le plan TL − TC pour chaque configuration de soudage. Les figures 3.31 et 3.32
présentent respectivement les profils de dureté pour les assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes 188.
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Figure 3.31 – Profils de dureté obtenus à mi-épaisseur de la tôle dans le plan TL − TC pour les assemblages
homogènes Hastelloy X - Norme et Libre.
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Figure 3.32 – Profils de dureté obtenus à mi-épaisseur de la tôle dans le plan TL − TC pour les assemblages
homogènes Haynes 188 - Norme et Libre.
Une évolution de la dureté au cœur de la Zone Fondue pour les assemblages homogènes Hastelloy
X est enregistrée. Cette augmentation de dureté de l’ordre de 50 HV0,5 peut expliquer les faibles taux de
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déformation de la ZF de ces cordons par rapport au MB. Concernant les cordons Haynes 188 - GF & PF ,
les gradients de dureté entre les MB et les ZF sont moins évidents. On note quand même une dureté plus
importante pour les cordons réalisés avec la PF . Ce résultat est cohérent avec les mesures de déformations
locales dans la ZF mesurées par corrélation d’images. La ZF du cordon Haynes 188 - PF ayant une dureté
plus importante, présente des taux de déformations plus faibles.
3.2.2 Détermination des propriétés mécaniques de la Zone Fondue
L’étude des propriétés mécaniques locales des cordons a été complétée par des essais de traction
dans la direction de soudage sur des éprouvettes prélevées essentiellement dans la Zone Fondue. Des essais
de traction de la ZF dans la direction TL n’ont pu être réalisés compte-tenu du faible volume de matière
à solliciter. Les éprouvettes de traction ont été découpées par LASER. Compte tenu de la géométrie des
cordons, la microstructure des éprouvettes peut être hétérogène et donc contenir un peu de MB. L’influence
de la découpe est minime ; la ZAT générée au cours de la découpe est négligeable. Seules les éprouvettes
assemblées suivant les critères basés sur la norme ont été étudiées. Les deux faces de la zone utile ont été
polies jusqu’au grain 1 200 afin de supprimer tout effet de la topographie du cordon. Les courbes de traction
pour les soudures homogènes des alliages Hastelloy X et Haynes 188 sont présentées respectivement aux
figures 3.33 et 3.34.
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Figure 3.33 – Essais de microtraction effectués sur les assemblages homogènes Hastelloy X - Norme. La sollici-
tation est dans la direction de la soudure.
Un comportement mécanique similaire des éprouvettes - PF - Norme et - GF - Norme est
enregistré quel que soit l’alliage. Ce comportement mécanique semble différent de celui de l’alliage de
référence au vu de la forme des courbes de traction. Un abattement de ductilité est enregistré entre la ZF
et le MB. Cet abattement est plus important que celui déjà observé pour les assemblages sollicités en sens
travers. Le comportement mécanique de la ZF des assemblages avec l’alliage Haynes 188 semble également
différent de l’alliage de référence. Un abattement des propriétés mécaniques est également observé par
rapport au MB. Par contre, cet abattement est comparable à celui mesuré pour les éprouvettes sollicitées
en sens travers.
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Figure 3.34 – Essais de microtraction effectués sur les assemblages homogènes Haynes 188 - Norme. La sollici-
tation est dans la direction de la soudure.
Les propriétés mécaniques de la Zone Fondue, sollicitée dans la direction de la soudure, pour les
assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes 188 sont regroupées respectivement aux tableaux 3.11 et
3.12.
Tableau 3.11 – Propriétés mécaniques de la Zone Fondue des assemblages homogènes Hastelloy X soudés suivant
les paramètres optimum.
Temp. Essai Rm (MPa) Re0.2% (MPa) A%
M
ic
ro 24 ◦C PF - Norme 740± 6 445± 2 27± 0, 1GF - Norme 740± 5 444± 2 27± 1, 3
24 ◦C MB 795± 8 467± 10 48± 0, 1
Tableau 3.12 – Propriétés mécaniques de la Zone Fondue des assemblages homogènes Haynes 188 soudés suivant
les paramètres optimum.
Temp. Essai Rm (MPa) Re0.2% (MPa) A%
M
ic
ro 24 ◦C PF - Norme 917± 9 511± 22 32± 0, 9GF - Norme 850± 10 474± 12 35± 3, 0
24 ◦C MB 974± 36 521± 6 57± 1, 7
Les résistances mécaniques élastiques maximales de la ZF sont assez proches de celles des deux
Matériaux de Base. Elles ne différent que de 5 % par rapport à l’alliage Hastelloy X et de 9 % par
rapport à l’alliage Haynes 188. Par contre, les valeurs de ductilité des Zones Fondues sont diminuées d’un
facteur proche de deux. Les faciès de rupture des éprouvettes ont été observés par microscopie électronique
à balayage. Ceux-ci sont représentés sur les figures 3.35 et 3.36. Les fractographies des éprouvettes de
traction de l’assemblage homogène Hastelloy X (figure 3.35) montrent une rupture ductile avec la présence
de cupules de même taille que celles déjà observées sur les faciès des assemblages sollicités en sens travers.
De plus, une rupture interdendritique est à noter (figures 3.35b et 3.35d).
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Figure 3.35 – Faciès de rupture des Zones Fondues des assemblages homogènes Hastelloy X avec les paramètres
optimum basés sur la norme.
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Figure 3.36 – Faciès de rupture des Zones Fondues des assemblages homogènes Haynes 188 avec les paramètres
optimum basés sur la norme.
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Les faciès de ruptures des éprouvettes de traction de l’assemblage homogène Haynes 188 révèlent
également une rupture ductile avec la présence de cupules (figure 3.36). Toutefois, la fractographie de
l’éprouvette soudée avec l’utilisation de la GF (figure 3.36d) présente des cupules de taille plus importante
que celle observées au niveau des assemblages homogènes Hastelloy X - PF - GF et Haynes 188 - PF . Afin
d’essayer d’interpréter les différences de propriétés mécaniques entre les différents cordons, la microstructure
de tous les cordons a été étudiée. Les résultats de ces travaux sont présentés au paragraphe suivant.
3.2.3 Étude de la microstructure
3.2.3.1 Analyse de la microstructure par microscopie optique et électronique à ba-
layage.
Les observations macroscopiques des cordons soudés, présentées précédemment, ont été complétées
par des analyses microstructurales, à différentes échelles. Les cordons soudés ont été préparés suivant la
gamme détaillée au chapitre 2 et observés à l’aide d’un microscope optique PMG3 de chez Olympus équipé
du logiciel d’analyse d’image Archimed. Les figures 3.37 et 3.38 présentent respectivement des micrographies
des cordons soudés homogènes Hastelloy X et Haynes 188.
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Figure 3.37 – Micrographies des Zones Fondues de l’assemblage homogène Hastelloy X avec les paramètres
optimum basés sur la norme.
Les micrographies, des figures 3.37a et 3.37c, relatives à l’Hastelloy X, montrent une ligne de
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liaison MB - ZF bien définie. Aucun grossissement de grain n’est perceptible pour pouvoir définir une Zone
Affectée Thermiquement. Cependant, un marquage prononcé de certains joints de grain est relevé sur une
épaisseur de quelques micromètres. Cette accentuation peut être le résultat d’une fissure, d’une longueur
comprise entre 20 µm et 50 µm partant de la ZF vers la MB (figure 3.37a). Il peut s’agir également de la
présence probable de liquation (figure 3.37c). Ce dernier point est d’autant plus vrai pour les soudures avec
la GF .
La soudure LASER engendrerait une Zone Affectée Thermiquement perceptible seulement par le
phénomène de liquation au niveau des joints de grains, sans entrainer un grossissement de ces derniers.
Les micrographies réalisées au centre des ZF (figures 3.37b et 3.37d), indiquent la présence de dendrites. A
première vue, la distance moyenne des bras secondaires pour la condition Hastelloy X - PF - Norme est
plus faible que celle de la condition - GF - Norme. Cela témoigne d’un refroidissement de la Zone Fondue
plus rapide avec l’utilisation de la PF . Une comparaison de la distance entre les bras secondaires dans les
ZF des cordons optimisés sera donnée dans les paragraphes suivants.
N
C
2
2
FeD
/N
C
2
2
FeD
 – P
F - N
O
R
M
E –
 travers 
TL 
TC 
50 µm 
(a) PF - Norme - ligne de liaison
N
C
2
2
FeD
/N
C
2
2
FeD
 – P
F - N
O
R
M
E –
 travers 
TL 
TC 
50 µm 
(b) PF - Norme - centre de la ZF
N
C
2
2
FeD
/N
C
2
2
FeD
 – P
F - N
O
R
M
E –
 travers 
TL 
TC 
50 µm 
(c) GF - Norme - ligne de liaison
N
C
2
2
FeD
/N
C
2
2
FeD
 – P
F - N
O
R
M
E –
 travers 
TL 
TC 
50 µm 
(d) GF - Norme - centre de la ZF
Figure 3.38 – Micrographies des Zones Fondues de l’assemblage homogène Hastelloy X avec les paramètres
optimum basés sur la norme.
Pour les soudures homogènes Haynes 188, les micrographies effectuées au niveau de la ligne de
liaison, entre la ZF et le MB, ne présentent pas de fissures intergranulaires. Toutefois, l’accentuation de
certains joints de grain (figure 3.38a) semble être imputable à la présence d’une liquation. La distance des
bras secondaires de la condition Haynes 188 - PF - Norme est à priori proche de la condition Hastelloy
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X - GF - Norme contrairement à la condition Haynes 188 - GF - Norme qui semble plus importante. De
plus, pour la même condition Haynes 188 - GF - Norme (figures 3.38c et 3.38d), un contraste différent
est observé dans des zones interdendritiques qui pourraient résulter de ségrégations. Ce dernier point est à
confirmer à ce stade par des analyses physicochimiques.
A partir d’observation micrographiques à un grandissement de x50, les différentes sous-structures
de solidification (cellulaire ou dendritique) ont été déterminées pour chaque cordon optimisé. Leurs zones
d’existence dans le plan TL− TC de la ZF ont été reportées à la figure 3.39 . Comme il a été montré par
certains auteurs (Brooks 1995) (Giamei et al. 1976), la structure cellulaire est localisée dans les différents
cordons proche de l’interface avec le MB. Au centre de ces mêmes cordons, la structure dendritique domine.
La proportion de la zone cellulaire est plus importante dans le cordon Hastelloy X - PF - Norme que dans
les autres. Or ce cordon est réalisé avec la vitesse de soudage la plus élevé (7,65mmin−1). La présence de
structure cellulaire ne peut donc s’expliquer que par un gradient thermique très important pour avoir un
rapport G/R conséquent.
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Figure 3.39 – Analyse de l’évolution de la microstructure entre une solidification de type cellulaire et une
solidification de type dendritique de la Zone Fondue des cordons soudés optimisés des assemblages homogènes.
Une analyse de l’espacement des bras secondaires des dendrites a été effectuée pour chaque condi-
tion optimisée au centre des cordons. La figure 3.40 présente l’évolution de la distance entre les bras
secondaires des dendrites se trouvant au centre de la Zone Fondue par rapport à l’énergie de soudage
(Jmm−1), qui est le rapport de la puissance sur la vitesse de déplacement de la tête de soudage. Les
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résultats des travaux d’Odabaşi et al., concernant le soudage LASER CO2 de l’alliage Haynes 188, sont
également reportés sur cette même figure (Odabaşı et al. 2013).
L’espacement des bras secondaires évolue de manière croissante avec l’énergie de soudage (figure
3.40). Une courbe de tendance suivant une loi logarithmique, possédant le meilleur coefficient de régression
(R2a), a été calculée pour les deux assemblages. Malgré un écart-type plus important pour les énergies
de soudage importantes, l’espacement des bras dendritiques secondaires est plus faible pour l’Hastelloy X,
pour des énergies de soudage supérieures à 22 Jmm−1. Ceci peut être expliqué par les propriétés thermiques
légèrement différentes entre les deux alliages. L’alliage Haynes 188 possède une conductivité thermique plus
faible que l’Hastelloy X (λHastelloy X = 11,6Wm−1 ◦C−1, λHaynes 188 = 10,4Wm−1 ◦C−1) et une température
de fusion plus élevée (TfHastelloy X = 1355 ◦C, TfHaynes 188 = 1410 ◦C). Une même évolution de l’espacement
des bras dendritique secondaire en fonction de l’énergie de soudage a également été identifiée par Odabaşi
pour l’alliage Haynes 188.
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Figure 3.40 – Espacement entre les bras secondaires des dendrites au centre de la Zone Fondue pour les soudures
optimisées Hastelloy X et Haynes 188 en fonction de l’énergie de soudage.
En effet, l’espacement entre les bras secondaire de dendrites augmente lorsque l’énergie spécifique
injectée lors du soudage augmente. La différence entre l’espacement des bras secondaires déterminé par
Odabaşi et les résultats de cette étude peuvent avoir plusieurs origines. Odabaşi s’intéresse au soudage
LASER CO2 et non Yb : YAG, de tôle d’épaisseur égale à 2,1mm, donc plus épaisse que celle de l’étude.
Un faisceau LASER CO2 possède une longueur d’onde dix fois plus grande qu’un faisceau LASER Yb :
YAG. Celui-ci sera réfléchi d’avantage par le substrat (figure 1.19 au chapitre 1) et par conséquent, l’apport
d’énergie à la surface de la tôle est d’autant moins important.
L’analyse microstructurale a été poursuivie par des observations MEB couplées à des analyses
EDS pour notamment statuer sur les problèmes de liquation voire de ségrégation. Les figures 3.41 et 3.42
présentent respectivement des micrographies MEB des zones de liaisons pour les assemblages homogènes
Hastelloy X et Haynes 188 optimisés.
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Figure 3.41 – Micrographies MEB en électrons rétrodiffusés des cordons homogènes Hastelloy X soudés avec les
paramètres optimum.
TL 
TC 
25 µm 0,50 kX 15,00 kV NTS BSD 
KC
N
2
2
W
/KC
N
2
2
W
 – P
F –
 N
O
R
M
E 
(a) PF - Norme
TL 
TC 
20 µm 0,70 kX 15,00 kV NTS BSD 
KC
N
2
2
W
/KC
N
2
2
W
 – P
F – LIB
R
E 
(b) PF - Libre
TL 
TC 
25 µm 0,50 kX 15,00 kV NTS BSD 
KC
N
2
2
W
/KC
N
2
2
W
 – G
F – N
O
R
M
E 
(c) GF - Norme
TL 
TC 
15 µm 1,00 kX 15,00 kV NTS BSD 
KC
N
2
2
W
/KC
N
2
2
W
 – G
F - Lib
re– travers 
(d) GF - Libre
Figure 3.42 – Micrographies MEB en électrons rétrodiffusés des cordons homogènes Haynes 188 soudés avec les
paramètres optimum.
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Ces micrographies confirment les défauts précédemment observés au microscope optique. Plusieurs
fissures possiblement dues au retrait à chaud sont observables au niveau de la ligne de liaison pour l’assem-
blage Hastelloy X - PF - Norme sur la micrographie présentée à la figure 3.41a. Un film liquide semble
se créer au niveau des joints de grains où sont présents de nombreux précipités disposés en bandes dans
le MB proche de la ZF. Ces analyses confirment les premières observations précédentes effectuées (figures
3.41b, 3.41c et 3.41d). La composition chimique de la solution solide proche des précipités est différente de
celle du grain comme en témoigne le contraste chimique sur les micrographies en électrons rétrodiffusés.
Les cordons Hastelloy X - GF - Norme ne présenteraient pas, selon nos observations, de fissu-
ration à chaud. Les phénomènes de liquation sont par contre plus nombreux et plus étendus. Concernant
les soudures Haynes 188 - Norme, seuls les cordons obtenus avec la Petite Fibre comportent quelques
fissures dans la zone de liaison (figure 3.42a et 3.42b). Les cordons élaborés avec la GF présentent des
phénomènes de liquation dans la zone de liaison entre le MB et la ZF. Enfin, les observations MEB en
mode électrons rétrodiffusés indiquent un contraste d’origine chimique entre le cœur des dendrites et les
zones interdendritiques (figure 3.42d).
Les zones présentant des défauts de liquation en bordure de ZF ainsi que les zones comportant
des ségrégations ont été analysées par spectrométrie à dispersion d’énergie X.
3.2.3.2 Analyses des macro- et micro- ségrégations dans les cordons
Des profils EDS ont été effectués à mi épaisseur de chaque cordon soudé, dans le plan TL− TC.
Les profils obtenus pour les assemblages homogènes optimisés suivant les critères basés sur la norme, sont
présentés respectivement pour l’Hastelloy X et l’Haynes 188, aux figures 3.43 et 3.44.
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Figure 3.43 – Profils EDS effectués à mi-épaisseur de la tôle dans les assemblages homogènes Hastelloy X.
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Figure 3.44 – Profils EDS effectués à mi-épaisseur de la tôle dans les assemblages homogènes Haynes 188.
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Seuls les éléments majeurs constituant les deux alliages ont été représentés pour une meilleure
lisibilité. Il s’agit des éléments de la matrice γ (nickel - cobalt) et des éléments carburigènes (molybdène -
tungstène). Pour rappel, l’évolution de la teneur en carbone n’a pas pu être déterminée compte-tenu de la
technique mise en œuvre.
Aucune macro ségrégation majeure n’est détectée dans les cordons soudés quels que soient la fibre
utilisée ou l’alliage. Seules, de légères variations de composition chimique en Mo et W sont enregistrées
pour l’assemblage homogène Hastelloy X - GF - Norme.
Des analyses EDS proches de la ligne de liaison ont confirmé la présence de zone de liquation riche
en Mo, ce qui confirme les observations effectuées précédemment (figure 3.45). Les précipités présents en
bande dans les joints de grains perpendiculaires à la ZF sont en partie dissous. Une interphase enrichie en
molybdène et appauvrie en nickel, chrome et fer, se forme entre les précipités et la solution solide γ pour
l’Hastelloy X. Une interphase riche en tungstène est au contraire observée à l’interface précipités/matrice
pour l’alliage Haynes 188.
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Figure 3.45 – Analyses EDS mettant en évidence la présence de liquation pour l’assemblage homogène Hastelloy
X - PF - Norme.
Des analyses ponctuelles dans des zones interdendritiques ont également été réalisées (figure 3.46).
Elles mettent en évidence des zones enrichies en carbone, tungstène et en chrome dans ces zones par rapport
au cœur des dendrites.
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Figure 3.46 – Analyses EDS mettant en évidence la présence d’une ségrégation riche en tungstène dans la ZF
pour l’assemblage homogène Haynes 188 - PF - Norme.
Elles permettent d’indiquer quelques tendances sur la présence d’une précipitation différente que
celle observée dans le MB, étudiée au chapitre 2 et soulignée par différents auteurs. La résolution spatiale
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des analyses EDS couplées au MEB n’étant pas suffisante, des analyses à une échelle plus locale utilisant
une microsonde de Castaing, par exemple, permettraient de compléter ces analyses.
3.2.3.3 Analyse des microstructures par EBSD
Afin de statuer sur une possible modification de la taille de grain dans la ZAT et d’avoir des données
microstructurales complémentaires telle que la cristallographie dans la ZF en fonction des configurations
de soudage, des analyses EBSD ont été réalisées. Les figures 3.47 et 3.48 représentent respectivement
les cartographies en IPFZ0 dans le plan TL − TC de chaque condition optimale pour les assemblages
homogènes Hastelloy X et Haynes 188.
Les grains colonnaires croissent à partir du MB pour se rejoindre au centre de la Zone Fondue
et créent une interface, appelée plan de joint. Comme indiqué dans le chapitre 1, le développement de la
microstructure dans la ZF au cours de la solidification dépend fortement de la microstructure du Métal de
Base et des conditions de soudage. Le Métal de Base joue le rôle de substrat sur lequel germe des grains
colonnaires en épitaxie. Afin d’illustrer ceci, des mesures de texture ont été réalisées au centre des cordons
et dans la ZF proche de la liaison avec le métal de base (figure 3.49). L’intensité des pôles de la famille
de plans {100} est plus importante dans la zone au centre de la ZF (zone B) que dans la zone proche du
MB (zone A). L’augmentation de l’intensité du pôle des plans {100} est d’autant plus importante pour
le cordon GF . Ceci peut s’expliquer notamment par la sélection des grains biens orientés au cours de la
solidification.
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Figure 3.47 – Cartographies IPFZ0 dans le plan TL− TC des cordons soudés optimisés des assemblages homo-
gènes Hastelloy X.
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Figure 3.48 – Cartographies IPFZ0 dans le plan TL− TC des cordons soudés optimisés des assemblages homo-
gènes Haynes 188.
La taille des grains colonnaires varie en fonction des configurations de soudage. Les grains co-
lonnaires sont généralement plus fins dans la Zone Fondue des cordons réalisés avec la PF quel que soit
l’alliage. De plus, ces mêmes grains ont tendance à être plus fins dans une zone proche du MB et à s’élargir
vers le centre des cordons. Cet élargissement est dû aux conditions de croissance privilégiées des grains
colonnaires coïncident ensuite avec la direction du flux de chaleur et des directions cristallographiques
< 100 >.
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Figure 3.49 – Cartographies IPFZ0 dans le plan TL− TC des cordons soudés optimisés des assemblages homo-
gènes Hastelloy X avec représentation de la germination épitaxique des grains dans la Zone Fondue et détermination
de l’évolution de l’intensité de la texture.
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La présence de grains colonnaires non épitaxiques est observée au centre de certains cordons. Une
première explication à l’existence de ces grains serait un angle entre la direction de soudage et la direction
de croissance des cristaux (angle α : figure 1.32) se refermant au centre des soudures. En effet, si cet angle
diminue, la cartographie EBSD ne devrait pas révéler qu’un seul grain dendritique épitaxique croissant
dans le plan TL − TC suivant la direction TL mais plusieurs grains dont la direction de solidification
tend vers la direction de laminage DL. Afin de statuer, des analyses EBSD ont été réalisées dans le
plan DL − TL à plusieurs profondeur dans l’épaisseur. Compte-tenu du temps d’acquisition pour ces
cartographies, seules les soudures optimisées selon les critères de la norme ont été analysées. Pour chaque
configuration et alliage, une série de trois cartographies a été effectuée. Une cartographie au centre de
l’épaisseur de la tôle ainsi que deux autres à 400 µm de part et d’autre du centre de l’épaisseur permettent
d’observer des changements de microstructure dans l’épaisseur du cordon. Les figures 3.50 et 3.51 regroupent
respectivement les cartographies des assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes 188 - Norme.
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Figure 3.50 – Cartographie en IPFZ0 dans le plan DL − TL des cordons soudés optimisés des assemblages
homogènes Hastelloy X.
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Ces analyses montrent que les grains se développent perpendiculairement au front de solidification
jusqu’au centre de la soudure compte-tenu de la vitesse importante de soudage. L’hypothèse émise précé-
demment ne paraît donc pas valide. Il semblerait donc qu’il existe bien une zone où des grains équiaxes
dendritiques se sont formés au centre du cordon du fait de la diminution du rapport entre le gradient de
température et la vitesse de solidification. Qui plus est, les analyses EBSD dans le plan DL−TL montrent
que l’existence de ces grains équiaxes au plan de joint dépend, d’une part de la configuration de soudage
et d’autre part, de la position selon l’axe TC dans la ZF. En effet, les grains équiaxes au centre de la ZF
sont principalement présents dans les soudures réalisées avec la petite fibre proche de la face endroit (axe
de la tôle +400µm).
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Figure 3.51 – Cartographies en IPFZ0 dans le plan DL − TL des cordons soudés optimisés des assemblages
homogènes Haynes 188.
L’évolution du rapport entre le gradient de température et la vitesse de solidification pour le
plan proche du coté endroit peut être expliqué par un gradient thermique diminué par la forme du bain
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fondu et une vitesse de solidification critique atteinte. En effet, avec des vitesses de soudage élevé, la forme
du bain tend à s’allonger à l’endroit du cordon soudé avec un mode par keyhole. Un gradient thermique
plus faible s’installe au centre de la Zone Fondue alors que la vitesse du front de solidification, dépendant
principalement de la conductivité thermique du matériau, atteint une vitesse critique. Le rapport, alors
piloté par le gradient thermique, diminue. Pour les conditions de soudage obtenues par conduction avec
l’utilisation de la GF , les vitesses du front de solidification n’atteignent pas leurs valeurs critiques car
les vitesses soudages sont plus faibles et la géométrie du bain liquide est relativement identique à travers
l’épaisseur.
L’étude microstructurale des joints a été complétée par l’analyse de la précipitation des carbures
dans la Zone Fondue des cordons optimisés selon les critères de la norme.
3.2.3.4 Détermination de la nature et du taux de la précipitation dans les cordons
La précipitation des carbures dans les cordons a été déterminée par diffraction X. Les éprouvettes
optimisées avec les critères de la norme pour chaque assemblage ont été analysées par diffraction de rayon
X en transmission (synchrotron) dans les mêmes conditions que celles qui ont permis de donner l’état
structural des matériaux de référence, présentés précédemment au chapitre 2. Des filiations sur plusieurs
millimètres, englobant la totalité du cordon soudé (MB, ZAT, ZF), ont été réalisées dans le plan DL−TL.
Chaque point représente une analyse volumique par transmission de 100 µm de coté par pas de 100µm.
Les figures 3.52 et 3.53 présentent l’évolution du rapport de l’intensité du pic diffracté du plan (422) des
précipités M6C par rapport à l’intensité de ce même pic dans le MB, respectivement pour les assemblages
homogènes Hastelloy X et Haynes 188 optimisés. Ce rapport renseigne sur la densité de la population de
ce type de précipité dans les différentes zones du joint soudé.
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Figure 3.52 – Filiations d’analyses de diffraction X par transmission dans les cordons Hastelloy X - Norme
représentant l’évolution de l’intensité du pic relatif au plan (422) de la structure du précipité M6C.
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Figure 3.53 – Filiations d’analyses de diffraction X par transmission dans les cordons Haynes 188 - Norme
représentant l’évolution de l’intensité du pic relatif au plan (422) de la structure du précipité M6C.
Ces données résultent donc d’analyses en transmission sur toute l’épaisseur de la tôle. Compte
tenu de la forme en « tête de clou » ou en « sablier » des cordons, certains points d’analyse correspondent
à plusieurs zones (MB, ZAT, ZF). Pour interpréter au mieux ces données, la localisation de chaque zone
pour les différentes conditions de soudage a été reportée sur chaque profil. Le rapport d’intensité diminue
fortement dans la Zone Fondue mais reste non nul quelle que soit la configuration de soudage pour les deux
alliages. Il semble donc qu’il existe bien des précipités M6C dans la ZF même si leur taux est beaucoup
plus faible. Excepté pour le cordon Haynes 188 - GF , il semble qu’aucun gradient de précipités existe entre
le MB et la ZF. La diminution progressive de l’intensité des pics relatifs au plan (422) sur les différents
profils est imputable à l’évolution du rapport de volume de matière analysé (VMB/VZF ).
L’évolution du rapport d’intensité dans le cas de la configuration Haynes 188 - GF - Norme diffère
de celle des autres configurations. Des variations importantes de l’intensité apparaissent dans la ZF. Par
conséquence, le taux de précipités M6C semble hétérogène dans la ZF, même s’il reste plus faible dans
cette même zone par rapport au MB.
L’étude microstructurale des cordons optimisés a donc permis de mettre en évidence des varia-
tions de taille et de forme des zones fondues, des modifications de structure (cellulaire, dendritique, taux
de précipitation, ...) entre et dans les différentes soudures. Toutes ces transformations sont fonction du
gradient de température dans la zone fondue et de la vitesse de solidification. Pour estimer le gradient de
température, il apparaît nécessaire d’avoir recours à la modélisation analytique ou par éléments finis du
procédé de soudage. Ceci n’a pas pu être réalisé au cours de cette thèse. Par contre, la vitesse de solidifica-
tion peut être estimée à partir d’observations microstructurales. Ce dernier point fait l’objet du paragraphe
suivant.
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3.2.3.5 Estimation des vitesses de solidification
Les vitesses de solidification ont été déterminées, dans une première approche, à partir de l’ob-
servation macroscopique de la surface des cordons envers et endroit. Les macrographies ont été réalisées
avec une binoculaire LEICA wild M420 à un grossissement de 32. La méthode mise en œuvre a consisté
à mesurer l’angle α entre la direction de soudage et le front de solidification afin de calculer la vitesse de
solidification à partir de la relation 1.13, rappelée ci-dessous.
R = Vs cosα (3.2)
L’angle α été mesuré à partir de l’orientation des chevrons présents à la surface des soudures
comme indiqué à la figure 3.54.
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Figure 3.54 – Détermination de l’angle α entre la direction de soudage et la direction de solidification.
Les figures 3.55 et 3.56 présentent respectivement les observations des assemblages Hastelloy X -
Norme et Haynes 188 -Norme à partir desquelles l’angle α a été obtenu. L’angle α dépend bien évidemment
des conditions de soudage mais celui-ci varie également du bord de la soudure vers son centre et peut être
différent entre les deux bords (figure 3.57a). Plusieurs mesures ont donc été effectuées pour chaque cordon.
Les plages de vitesse de solidification calculées selon la relation 1.13 pour chaque cordon sont
indiquées à la figure 3.57b. Les vitesses de solidification des cordons obtenus avec la PF sont bien entendues
plus élevées que celles avec la GF . D’autre part, l’étendue de vitesse déterminée pour chaque cordon est
plus importante pour la configuration PF . Ceci doit être dû au gradient de température entre le bord et
le centre de la soudure beaucoup plus conséquent lors du soudage avec la PF qu’avec la GF compte tenu
des différents modes de soudage distincts à chaque fibre. Pour rappel, le mode soudage avec la PF est de
type « keyhole » alors que celui avec la GF est plutôt un mode par conduction. Enfin, une différence de
vitesse de solidification apparaît entre les cordons optimisés des deux alliages. La vitesse de solidification
est plus faible lors du soudage de l’Haynes 188 par rapport à l’Hastelloy X.
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Figure 3.55 – Observations morphologiques de la surface des cordons envers et endroit des cordons Hastelloy X
- Norme.
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Figure 3.56 – Observations morphologiques de la surface des cordons envers et endroit des cordons Haynes 188
- Norme.
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Figure 3.57 – Evaluation de l’angle α et de la vitesse de solidification pour les différentes configurations de
soudage optimisées des alliages Hastelloy X et Haynes 188.
Cette première approche qui a consisté à estimer la vitesse de solidification de la zone fondue
à partir de l’orientation des chevrons en surface des soudures est certes rapide et simple mais comporte
également certaines limites. L’erreur commise sur la détermination de l’angle α peut être importante et
surtout aucune information ne peut être obtenue au centre des cordons où les chevrons sont peu perceptibles.
Pour pallier ces problèmes de mesure, une autre méthode a été mise en place résultant de l’exploitation
des analyses EBSD précédemment présentées.
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Figure 3.58 – Rappel des angles utile pour la création du front de solidification issue d’une projection stéréogra-
phique tirée des subdivisions de la Zone Fondue.
Pour rappel, il a été montré par de nombreux auteurs et confirmé dans les paragraphes précédents
que la direction de croissance des grains colonnaires est la direction cristallographique < 100 > pour une
structure cubique. Le principe de cette approche est donc de déterminer l’angle α comme étant égal à l’angle
entre la direction de soudage et la direction de croissance < 100 > des grains colonnaires. Les cartographies
EBSD de la zone fondue de chaque configuration de soudage optimisée, présentées aux figures 3.50 et 3.51,
ont été subdivisées en plusieurs sous domaines de part et d’autre du plan de joint (figure 3.58a). Pour
chaque subdivision de 100 µm de large, la figure de pôle de la famille de plans 100 a été déterminée. A
partir des figures de pôle de chaque subdivision, l’angle d’orientation α a été calculé suivant la méthode
illustrée à la figure 3.58b.
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L’angle α pour chaque subdivision, a été calculé à partir des coordonnées planes xT et yT du point
projeté T suivant l’équation suivante :
α = tan−1 xT
yT
(3.3)
A titre d’exemple, la figure 3.59 présente les figures de pôle des subdivisions (−1, −2, +1, +2) de
la cartographie EBSD de l’assemblage homogène Hastelloy X - GF - Norme.
α 
Direction de  
soudage 
(a) Subdivision −1
Direction de  
soudage 
(b) Subdivision +1
Direction de  
soudage 
(c) Subdivision −2
Direction de  
soudage 
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Figure 3.59 – Projections stéréographiques des deux premières subdivisions pour l’assemblage homogène Hastelloy
X - GF - Norme, à partir de la cartographie EBSD dans le plan DL−TL située +400µm du centre de l’épaisseur
de la tôle.
Les figures 3.60 et 3.61 présentent respectivement les mesures des angles α et les calculs des vitesses
du front de solidification pour les assemblages homogènes des alliages Hastelloy X - Norme et Haynes 188
- Norme.
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Figure 3.60 – Evaluation de l’angle α et de la vitesse du front de solidification à partir de cartographies EBSD
pour les configurations de soudage optimisées de l’alliage Hastelloy X - Norme.
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Figure 3.61 – Evaluation de l’angle α et de la vitesse du front de solidification à partir de cartographies EBSD
pour les configurations de soudage optimisées de l’alliage Haynes 188 - Norme.
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La variation de l’angle α est toujours supérieure à 50◦. Celle-ci tend à se stabiliser aux alentours
des 80◦ en se rapprochant du centre de la Zone Fondue. Les vitesses du front de solidification calculées à
partir des mesures EBSD correspondent aux vitesses déterminées des orientations des chevrons en surface
des soudures endroits et envers. Les vitesses de solidification ainsi que le gradient de vitesse au cours du
soudage sont plus faibles avec la configuration GF .
A partir des analyses EBSD, une estimation de la vitesse du front de solidification est donc possible
sur la largeur de la Zone Fondue.
3.3 Synthèse
Ce chapitre a été consacré à la réalisation et à la caractérisation de cordons de soudure homogènes
des alliages Hastelloy X et Haynes 188. Le plan d’expérience mis en œuvre, a permis de déterminer les
domaines de soudabilité de chaque alliage en fonction de la puissance de la source LASER, de la vitesse
de déplacement de la tête de soudage et du diamètre du faisceau au point focal, en accord avec un cahier
des charges inspiré de la norme EN ISO 13919. Ces domaines ont des plages de recouvrement relativement
importantes ce qui permet d’envisager le soudage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 comme étant
réalisable.
L’exploitation des données du plan d’expérience à l’aide du logiciel CORICO c© a permis d’identifier
les paramètres influents de l’opération de soudage LASER. Pour des questions de protection à l’oxydation
des cordons, le débit de gaz endroit doit être important. Par contre, son rôle sur la qualité métallurgique
des cordons semble secondaire. Des différences sont à noter quant à l’influence des différents paramètres
de soudage en fonction de la configuration de fibre choisie (PF & GF ). L’énergie minimale nécessaire au
soudage est très rapidement atteinte avec la Petite Fibre compte tenu du faible diamètre de la tâche focale.
La puissance ne doit donc pas être trop importante au risque d’effondrement du bain ; la vitesse de soudage
ainsi que le diamètre focal, au contraire, doivent être très élevés. Inversement, pour pouvoir souder avec la
Grande Fibre, l’énergie de soudage minimale nécessite d’augmenter la puissance et de diminuer la vitesse de
soudage. A partir de modèles de régressions multiples, des couples de paramètres optimaux ont été calculés
en fonction d’une désirabilité donnée. Certains cordons ont été optimisés en tenant compte essentiellement
des préconisations géométriques de la norme EN ISO 13919, d’autres en fonction plus précisément de leur
tenue mécanique. La bonne correspondance entre les géométries simulées et les géométries mesurées, à
partir de coupes métallographiques, atteste d’une possibilité à pouvoir prédire les résultats d’une opération
de soudage à partir de régresseurs et d’opérations logiques suivant quatre paramètres que sont la puissance,
la vitesse de soudage, le débit de gaz et le diamètre focal.
Le rapprochement des observations micrographiques des cordons en section avec les données du
faisceau au point focal obtenues au chapitre 2 (diamètre au point focal, répartition de la densité de puis-
sance, vitesse de déplacement de l’outil LASER) a permis d’identifier les modes de soudage. Les cordons
homogènes réalisés avec la petite fibre sont obtenus en mode keyhole alors que le cordon Haynes 188 - GF
est effectué principalement par conduction. Le cordon Hastelloy X - GF a une forme intermédiaire car les
deux phénomènes (keyhole et conduction) semblent activés. La densité de puissance est suffisante pour
initier un capillaire mais la vitesse est assez faible pour favoriser la conduction thermique dans l’alliage.
Les sous-structures de solidification ont été analysées pour les cordons homogènes optimisés avec
les critères de la norme. Une croissance cellulaire est observée proche du métal de base et dendritique au
centre. La proportion de ces différentes zones dépend des cordons et donc des conditions de soudage. Même
si la vitesse est élevée, la proportion de zone cellulaire est plus importante dans le cordon Hastelloy X -
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PF car le gradient de température doit être également très élevé (G/R important). Ceci est confirmé par
la faible distance des bras secondaires des dendrites dans ce cordon (G.R important).
Les propriétés mécaniques des cordons dépendent de leur forme et de leurs microstructures qui
sont fonction à leur tour des conditions de soudage comme énoncé précédemment. Les propriétés du cordon
Hastelloy X - GF - Norme sont supérieures à celles du cordon Hastelloy X - PF - Norme. Ceci s’explique
principalement par les défauts géométriques de ce dernier cordon. Les différences microstructurales entre
ces cordons telles que leur teneur en carbures, leur proportion de zone cellulaire et/ou dendritique ou bien
encore la taille des éléments constitutifs de ces zones ne semblent pas justifier ces écarts de propriétés
mécaniques. Pour preuve, les propriétés mécaniques de ces cordons dans la direction DL sont identiques. Il
en est différemment pour les cordons homogènes de l’alliage Haynes 188. La tenue mécanique des cordons
Haynes 188 - PF - Norme dans les directions transverse et longitudinale sont supérieures à celles des
cordons Haynes 188 - GF - Norme. Ceci pourrait être induit par la finesse des dendrites dans le cas de la
soudure réalisée avec la Petite Fibre.
Chapitre 4 SOUDAGE HETEROGENE DES ALLIAGES HASTELLOY X ET
HAYNES 188
Ce chapitre porte sur l’étude du soudage hétérogène par procédé LASER Yb : YAG des super-
alliages Hastelloy X et Haynes 188. Les assemblages sont réalisés suivant les configurations de soudage
décrites précédemment au chapitre 3. Les soudures bord à bord présentées dans ce chapitre, ainsi que leurs
abréviations, sont données ci-dessous :
– Hastelloy X / Haynes 188 soudés avec la fibre de Ø 100 µm (Hastelloy X / Haynes 188 −PF ),
– Hastelloy X / Haynes 188 soudés avec la fibre de Ø 400 µm (Hastelloy X / Haynes 188 −GF ),
Le même plan d’expérience, présenté également au chapitre 3, a été mis en œuvre afin de dé-
terminer le domaine de soudabilité de l’assemblage hétérogène des deux alliages, ainsi que les paramètres
influents sur la forme, la taille et les propriétés mécaniques des cordons soudés. La première partie de
ce chapitre est consacrée à la détermination des paramètres « optimum » pour chaque configuration de
soudage hétérogène avec les différentes fibres.
La seconde partie portera sur l’étude métallurgique des assemblages hétérogènes optimisés. Tout
comme pour les assemblages homogènes, le comportement mécanique des soudures a été déterminé en
relation avec les structures des différentes zones du cordon qui résultent des paramètres procédés retenus.
4.1 Détermination des domaines de soudabilité.
Souhaitant comparer notamment le domaine de soudabilité de l’assemblage hétérogène Hastelloy
X / Haynes 188 par rapport aux domaines de soudabilité des deux alliages précédemment déterminés,
la même méthodologie décrite au chapitre 3 a été mise en œuvre. Les paramètres de soudage du plan
d’expérience sont donc ceux présentés au tableau 3.1 du chapitre 3. Pour rappel, les paramètres procédés
variables et fixes sont :
– la Puissance de la source LASER (P entre 500W et 2500W),
– la Vitesse de déplacement de la tête de soudage (V entre 1mmin−1 et 8mmin−1),
– le Débit de gaz dans le trainard pour la protection gazeuse endroit (D entre 10Lmin−1 et
40Lmin−1),
– la configuration géométrique du faisceau (PF ou GF ),
– le Diamètre du spot au point focal en PF (Øf entre 110 µm et 370 µm),
– le Diamètre du spot au point focal en GF (Øf entre 450µm et 750 µm),
– la position du point focal à moins 1/3 de l’épaisseur de la tôle par rapport à la surface endroit,
– la nature du gaz de protection Ar,
– le débit de gaz pour la protection gazeuse envers (20Lmin−1).
Pour chaque configuration de fibre (PF et GF ), trente coupons ont été soudés afin d’étudier la
tenue mécanique des cordons et leurs microstructures.
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4.1.1 Détermination du domaine de soudabilité.
Tous les cordons des assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 ont été observés par
microscopie optique, dans un premier temps, pour déterminer leur morphologie et mesurer leurs dimensions
afin de les comparer aux critères d’acceptation définis au tableau 3.2. Les cordons ont donc été classés
ensuite selon s’ils étaient non soudés, soudés non conformes ou bien encore soudés conformes. La figure
4.1a présente le domaine de soudabilité de l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 en fonction
des paramètres machine que sont la puissance, le diamètre focal et la vitesse de déplacement de la tête de
soudage.
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Figure 4.1 – Domaine représentant la soudabilité de l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 pour une
épaisseur de tôle de 1,2mm. Comparaison avec les domaines de soudabilité des alliages Hastelloy X et Haynes 188.
Une première analyse des domaines de soudabilité des assemblages homogènes Hastelloy X et
Haynes 188 (figure 3.2) a montré peu de différences entre les propriétés de soudabilité des deux alliages
quels que soient les paramètres machines. Il en est de même si on compare les domaines de soudabilité des
deux alliages en soudage homogène à celui de la soudure hétérogène. La figure 4.1b regroupe les critères
communs aux trois types de cordons (soudures Hastelloy X homogène, Haynes 188 homogène et Hastelloy
X / Haynes 188 hétérogène) ou à deux types de cordons (soudures Hastelloy X homogène ou Haynes 188
homogène et Hastelloy X / Haynes 188 hétérogène) ou bien encore les critères différents aux trois cordons.
La majorité des cordons, déclarés conforme ou non, sont communs aux soudures homogènes et hétérogènes.
Les soudures hétérogènes obtenues sont conformes pour des vitesses de déplacement supérieures
ou égales à 2,75mmin−1, des valeurs de puissance supérieures à 1000W et des diamètres de spot inférieurs
à 370 µm. Enfin, le domaine de soudabilité semble être le plus étendu pour des vitesses de déplacement
comprises entre 2,75mmin−1 et 4,50mmin−1. Toutefois, pour des vitesses de déplacement de 1,00mmin−1
quel que soit le diamètre de spot et pour une puissance supérieure à 1000W, les cordons soudés ont une
pénétration suffisante mais restent non-conformes à la norme. La conformité des cordons hétérogènes semble
bien conditionnée par une densité de puissance supérieure à 106Wcm−2, une fluence supérieure à 5 kJ cm−2
et enfin, un rapport de densité de puissance (kWcm−2) sur la fluence (kJ cm−2) supérieure à 100 (figure
4.2).
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Figure 4.2 – Domaine de soudabilité des assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 en fonction de la
densité de puissance et de la fluence.
Des essais de traction ont été réalisés pour déterminer la tenue mécanique des cordons hétérogènes
Hastelloy X / Haynes 188. Les valeurs de résistance mécanique maximale obtenues sont présentées à la figure
4.3a. La tenue mécanique des soudures est maximale pour les cordons ayant une pénétration suffisante,
qu’ils soient conformes et non conformes à la norme. Celle-ci est alors voisine de la résistance maximale de
l’alliage Hastelloy X (795±8,5MPa). Les zones de rupture ont pu être identifiées en fonction des paramètres
de soudage (figure 4.3b) pour l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188.
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Figure 4.3 – Domaines représentant la contrainte maximale à la rupture et la zone de rupture des assemblages
hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 en fonction des paramètres de soudage.
La quasi totalité des éprouvettes soudées et conformes ont rompu, non pas dans le cordon de
soudure mais, dans le métal de base Hastelloy X. Quelques éprouvettes soudées - non conformes ont rompu
également dans ce même métal de Base. La tenue mécanique de ces éprouvettes est donc conditionnée par
les propriétés uniquement de l’alliage Hastelloy X ce qui explique la valeur maximale de la contrainte à la
rupture des éprouvettes soudées hétérogènes. La détermination du domaine de soudabilité étant connue,
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une étude a été menée sur l’influence des paramètres procédés sur la forme et la taille de la zone fondue
dépendant fortement des modes de soudage.
4.1.2 Détermination des modes de soudage.
L’observation à la binoculaire des différents cordons en section (plan TL−TC) a permis de mettre
en évidence les trois formes de cordon observées pour les assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes
188 (figure 4.4). La macrographie présentée à la figure 4.4a correspond bien à une soudure « en forme de
clou », contrairement à la macrographie de la figure 4.4c qui représente une soudure en forme de « sablier ».
Enfin, la macrographie de la figure 4.4b montre un cordon de soudure qui a une forme intermédiaire.
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Figure 4.4 – Morphologies des cordons soudés de la campagne de soudage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188
en fonction des paramètres de soudage décrits au tableau 3.1.
La figure 4.5 présente les différentes formes de cordon obtenues en fonction des paramètres de
soudage tels que la vitesse, la puissance de la source et le diamètre du spot mais également la densité de
puissance et la fluence.
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Figure 4.5 – Domaine représentant les formes des cordons pour l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes
188 en fonction des paramètres de soudage, ainsi que de la densité de puissance et de la fluence.
Comme il a été vu pour les soudures homogènes, la densité de puissance supérieure à 106Wcm−2
avec la PF conditionne la formation d’un capillaire de vapeurs métalliques qui engendre donc une soudure
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ayant une forme « en clou ». Au contraire, les cordons réalisés avec la GF ont majoritairement une forme
« en sablier » caractéristique du mode de soudage par conduction. Ceci peut aussi s’expliquer par des
densités de puissance généralement inférieures à 106Wcm−2 pour cette configuration de fibre. Les soudures
hétérogènes conformes ont principalement des cordons en forme de « clou ».
4.1.3 Recherche des paramètres influents.
Tout comme pour les assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes 188, les résultats du plan
d’expérience pour le soudage hétérogène ont été analysés en suivant la méthode des corrélations iconogra-
phiques. La figure 4.6 représente les sphères de corrélation iconographiques pour les soudures avec la PF
et la GF .
Puissance 
Débit Gaz 
Vitesse 
Diamètre focal 
Forme « SABLIER » 
NON SOUDE  
SOUDE – NON CONFORME  
SOUDE – CONFORME  
Forme INTERMEDIARE 
Forme « EN CLOU » 
NC22FeD - KCN22W - PF 
(a) Petite Fibre
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Débit Gaz 
Vitesse 
Diamètre focal 
Forme « SABLIER » 
NON SOUDE  
SOUDE – NON CONFORME  
SOUDE – CONFORME  
NC22FeD - KCN22W - GF 
(b) Grande Fibre
Figure 4.6 – Sphères de corrélation iconographiques pour les assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188
avec l’utilisation de la PF et de la GF .
Avec la PF , si la puissance ou le débit gaz diminuent, la probabilité d’obtenir des assemblages
non soudés augmente. Le diamètre focal semble avoir une influence sur la qualité de la soudure. Si le
diamètre focal augmente, les soudures ont plus de chance d’être conformes. Si on s’intéresse aux liens entre
les paramètres machines et la forme des cordons soudés, le débit gaz semble avoir une influence importante
entre la forme en « sablier » et la forme intermédiaire. Au contraire, si la vitesse de soudage augmente et
la puissance diminue, la forme obtenue est celle dite en « clou ». Ceci peut s’expliquer par une quantité
d’énergie moindre mise en œuvre au cours du soudage. La génération d’un plasma pourrait intervenir dans
l’obtention d’une forme de cordon en « sablier » ou « en clou ». En effet, une puissance limitée ne permettra
pas à un plasma de se générer à l’endroit de la soudure. Au même titre que l’augmentation du débit gaz
qui modifiera les propriétés d’ionisation du plasma vers de plus hautes températures. La génération d’un
plasma endroit apporterait une source d’énergie supplémentaire, élargissant la largeur du cordon.
Avec l’utilisation de laGF , la puissance et la vitesse sont des paramètres majeurs qui conditionnent
l’obtention de soudures conformes. La puissance doit être la plus élevée possible et la vitesse la plus faible
pour que les cordons soient conformes. Compte-tenu du diamètre focal important avec cette fibre, l’énergie
de soudage doit être la plus élevée possible. Si la puissance et / ou la vitesse diminuent, la probabilité
d’obtenir des cordons en forme de « sablier » augmente.
Les surfaces de réponses issues des modèles de régressions construits en fonction des paramètres
procédés et des réponses du plan d’expérience ont été établies. Les figures 4.7 et 4.8 présentent respec-
tivement les surfaces de réponses relatives au soudage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 - PF et au
soudage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 - GF .
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(a) Diamètre focal - Débit
gaz
(b) Puissance - Débit gaz (c) Puissance - Diamètre fo-
cal
(d) Puissance - Vitesse (e) Vitesse - Débit gaz (f) Vitesse - Diamètre focal
Figure 4.7 – Surfaces de réponses sur la conformité de l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 - PF
(soudage conforme pour des valeurs élevées du critère de désirabilité).
(a) Diamètre focal - Débit
gaz
(b) Puissance - Débit gaz (c) Puissance - Diamètre fo-
cal
(d) Puissance - Vitesse (e) Vitesse - Débit gaz (f) Vitesse - Diamètre focal
Figure 4.8 – Surfaces de réponses sur la conformité de l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 - GF
(soudage conforme pour des valeurs élevées du critère de désirabilité).
Les surfaces de réponses obtenues pour l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 - PF
sont quasi-identiques à celles obtenues pour les assemblages homogènes - PF . En effet, quels que soient le
diamètre focal, la puissance ou la vitesse, le débit de gaz doit être au maximum de 22Lmin−1 pour que
les cordons soient conformes d’un point de vue géométrique (figures 4.8a, 4.8b et 4.8e). Toutefois, ce débit
de gaz n’est toujours pas suffisant pour assurer une protection à l’oxydation des cordons à l’endroit. De
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plus, il semble nécessaire que la puissance soit supérieure à 1700W (figures 4.8b, 4.8c et 4.8d), la vitesse
soit supérieure à 3,8mmin−1 (figures 4.8d, 4.8e et 4.8f) et le diamètre du spot supérieur à 200 µm (figures
4.8a, 4.8c et 4.8f) pour que les soudures hétérogènes - PF soient optimales.
L’analyse des surfaces de réponses des assemblages homogènes - PF , présentée au chapitre 3, nous
a permis d’envisager le soudage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 comme possible, compte-tenu des
similitudes entre les surfaces de réponses. Les surfaces de réponses obtenues pour l’assemblage hétérogène
confirment cette hypothèse.
Pour obtenir des cordons conformes pour l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 - GF ,
les paramètres procédés doivent satisfaire les conditions suivantes. La puissance doit être la plus élevée
possible (figures 4.8b, 4.8c et 4.8d), la vitesse de soudage doit être voisine de 4mmin−1 (figures 4.8d, 4.8e
et 4.8f) et le débit de gaz doit être le plus important possible. Le diamètre focal doit être inférieur à 500 µm
(figures 4.8a, 4.8c et 4.8f).
4.1.4 Recherche des conditions optimales.
Comme pour les assemblages homogènes, des paramètres optimaux ont été déterminés en fonction
d’une « désirabilité » synthétisée au tableau B.1, présenté à l’annexe B. Les différents paramètres de soudage
déterminés pour l’optimisation suivant les critères de la norme et l’optimisation laissée « libre » sont donnés
dans le tableau 4.1.
Tableau 4.1 – Valeurs des paramètres de soudage optimisées pour l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes
188 suivant les critères basés sur la norme et laissés libres.
Petite Fibre Grande Fibre
Optimisation Norme Libre Norme Libre
P (W) 765 2 500 2 330 1 636
V (mmin−1) 1,00 7,30 4,62 4,00
Øf (µm) 203 234 527 600
D (Lmin−1) 35 39 40 40
Densité de Puissance (kWcm−2) 2 363 5 813 1 277 696
Fluence (J cm−2) 28 789 11 242 8 704 6 299
Les paramètres de soudage correspondent bien aux tendances précédemment définies à partir des
surfaces de réponses des différentes configurations de soudage, excepté pour la condition - PF - Norme. En
reportant les valeurs de densité de puissance et de fluence sur le graphique de la figure 4.2, les conditions de
soudage optimisées s’inscrivent bien dans le domaine de soudabilité précédemment défini. La prédiction de
la forme des cordons peut être réalisée également en fonction de ces mêmes paramètres. La forme attendue
pour le cordon Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Norme est la forme intermédiaire entre une forme « en
clou » et une forme « en sablier », contrairement à la condition - PF - Libre où la densité de puissance
élevée et la fluence réduite conduisent à une forme « en clou ». Pour les conditions GF , les formes attendues
pour les différents cordons sont relativement proches et doivent correspondre à une forme « en sablier ».
Les différents cordons optimisés ont été soudés avec les paramètres donnés au tableau 4.1. Leur
forme et leur dimensions ont été analysées par microscroscopie optique. Les différentes observations en
coupe ainsi que les dimensions sont regroupées dans le tableau 4.2. La forme des cordons correspond bien
à celle qui était prévue à partir des données de fluence et de densité de puissance. Qui plus est, une bonne
corrélation apparaît entre les dimensions des cordons estimés par le logiciel CORICO c© et les dimensions
réelles quelles que soient les configurations de soudage.
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Tableau 4.2 – Comparaison de la forme et des dimensions des cordons prévues par le logiciel CORICO et obtenues
après soudage avec les paramètres optimisés pour les assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188.
Critère Calculé Mesuré Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Norme
Lt (mm) 1,32 1,64
TL 
TC 
300 µm 
N
C
2
2
FeD
/KC
N
2
2
W
– P
F - N
O
R
M
E – travers 
Lp (mm) 1,11 1,39
L0 (mm) 0,96 1,14
B (mm) 0,02 0,01
b (mm) 0,02 0,08
Ct (mm) 0,02 ...
Cp (mm) ... ...
R (mm) 0,01 ...
r (mm) ... ...
Critére Calculé Mesuré Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Libre
Lt (mm) 0,64 0,76 NC22
FeD
/KC
N
2
2
W
 –
 P
F - LIB
R
E– travers 
TL 
TC 
300 µm 
Lp (mm) 0,53 0,56
L0 (mm) 0,32 0,38
B (mm) ... ...
b (mm) 0,03 ...
Ct (mm) ... 0,03
Cp (mm) ... 0,02
R (mm) 0,02 ...
r (mm) 0,01 ...
Critére Calculé Mesuré Hastelloy X / Haynes 188 - GF - Norme
Lt (mm) 1,49 1,21
TL 
TC 
300 µm 
N
C
2
2
FeD
/KC
N
2
2
W
– G
F - N
O
R
M
E – travers 
Lp (mm) 1,14 1,19
L0 (mm) 0,70 0,77
B (mm) 0,01 0,05
b (mm) 0,03 0,01
Ct (mm) ... ...
Cp (mm) ... ...
R (mm) ... ...
r (mm) ... ...
Critére Calculé Mesuré Hastelloy X / Haynes 188 - GF - Libre
Lt (mm) 1,59 1,40 NC22
FeD
/KC
N
2
2
W
 – G
F - LIB
R
E–
 travers 
TL 
TC 
300 µm 
Lp (mm) 0,96 1,07
L0 (mm) 0,76 0,81
B (mm) ... 0,01
b (mm) 0,03 0,06
Ct (mm) ... ...
Cp (mm) ... ...
R (mm) 0,01 ...
r (mm) ... ...
Afin d’apporter des éléments de réponses à la génération de la ZF des cordons optimisés, la même
démarche mise en œuvre pour les cordons homogènes a été appliquée. Le diamètre au point focal ainsi que
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la densité de puissance ont été indiqués sur les micrographies des cordons en coupe traverse (figures 4.9 et
4.10).
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Figure 4.9 – Mesure de la caustique et de la répartition de la densité de puissance en surface de la pièce à
assembler pour la condition optimisée Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Norme.
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Figure 4.10 – Mesure des caustiques et des répartitions de la densité de puissance en surface de la pièce à
assembler pour les conditions optimisées Haynes 188 - Norme.
Concernant le cordon hétérogène Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Norme, la largeur du cordon
est très supérieure au diamètre du spot LASER au point focal. Pourtant, un capillaire doit se former au
cours du soudage compte tenu de la densité de puissance maximale élevée (>3,44MWcm−2). La largeur
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de ce cordon ne peut donc s’expliquer que par des phénomènes de conduction importants dus à une fluence
très conséquente (28 kJ cm−2). La densité de puissance ainsi que la caustique n’ont pas pu être déterminées
pour la soudure Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Libre car l’énergie de soudage est trop élevée pour être
mesurée avec nos moyens. Cependant, on peut raisonnablement dire que la largeur du cordon correspond
à celle du diamètre focal programmé car la densité de puissance et la vitesse de soudage sont très élevée.
La largeur des cordons obtenus avec la Grande Fibre est quasi identique à celle du diamètre au point focal.
Même si le mode de soudage semble essentiellement être par conduction dans le cas de ces cordons, la
vitesse de soudage est assez élevée pour limiter l’élargissement du bain liquide par conduction.
4.2 Étude métallurgique des cordons soudés.
Une étude métallurgique comparable à celle réalisée pour les soudures homogènes, a été menée sur
les différents cordons optimisés hétérogènes. Leurs propriétés mécaniques ainsi que leurs microstructures
ont été déterminées.
4.2.1 Détermination de la tenue mécanique
Des essais de microtraction ont été réalisés sur les assemblages avec une vitesse de déformation
égale à 1,1× 10−3 s−1. La géométrie des éprouvettes a été décrite à la figure 2.1b du chapitre 2. Les
éprouvettes n’ont pas été polies avant essai. Les résultats obtenus ont été comparés à ceux obtenus pour
les deux alliages de référence et également aux résultats des assemblages homogènes réalisés avec le même
type de fibre.
Les courbes de traction obtenues pour les soudures hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 - Norme
& Libre sont présentées à la figure 4.11. Comme pour les assemblages homogènes, un minimum de trois
éprouvettes a été testé pour chaque configuration de soudage.
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 10 20 30 40 50 60 70
C
o
n
tr
ai
n
te
 (
M
Pa
) 
Déformation (%) 
Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Libre
Hastelloy X / Haynes 188 - GF - Libre
Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Norme
Hastelloy X / Haynes 188 - GF - Norme
Hastelloy X
Haynes 188
TL 
DL 
S0 =  
3,36 mm² 
F 
F 
Figure 4.11 – Courbes de traction conventionnelles déterminées pour les assemblages hétérogènes Hastelloy X /
Haynes 188 optimisés avec l’utilisation de la PF et de la GF . La sollicitation est dans la direction transverse à la
soudure.
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Les courbes de traction relatives aux éprouvettes soudées sont comprises entre les courbes des
deux alliages de référence. De plus, leurs allures semblent dépendre de la fibre utilisée pour réaliser les
cordons. Un abattement de la ductilité plus important est enregistré pour les soudures obtenues avec la
PF par comparaison à celles réalisées avec la GF . La résistance mécanique des éprouvettes soudées est
voisine de celle de l’ Hastelloy X. Les propriétés mécaniques des assemblages ont été déterminées à partir
de ces essais. Celles-ci sont données dans le tableau 4.3.
Tableau 4.3 – Propriétés mécaniques des assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 soudés suivant les
paramètres optimisés.
Temp. Essai Rm (MPa) A% Zone de rupture
M
ic
ro 24
◦C
PF - Norme 819± 2 29± 0, 6 MB - Hastelloy X
GF - Norme 807± 1 33± 0, 3 MB - Hastelloy X
PF - Libre 820± 1 29± 0, 1 MB - Hastelloy X
GF - Libre 811± 1 32± 0, 7 MB - Hastelloy X
24 ◦C MB - Hastelloy X 795± 8 48± 0, 1MB - Haynes 188 974± 36 57± 1, 7
Les propriétés mécaniques des cordons hétérogènes diffèrent en fonction du type de fibre mise en
œuvre pour les générer. La tenue mécanique est légèrement plus importante pour les soudures obtenues avec
la PF alors que la ductilité de celles-ci est plus faible. Toutefois, cette différence de propriétés mécaniques
entre les différents cordons en fonction du diamètre de fibre reste mineure. Elle n’est pas comparable à la
différence de propriétés mécaniques enregistrée pour les assemblages homogènes Haynes 188, présentés au
chapitre 3.
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Figure 4.12 – Macrographies des assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 rompus. La sollicitation est
dans la direction transverse à la soudure.
La rupture de toutes les éprouvettes est localisée dans le métal de base, côté Hastelloy X (figure
4.12). Ceci explique les valeurs des propriétés mécaniques des cordons de soudure hétérogènes, sollicités
en sens travers. La résistance mécanique de ces éprouvettes est conditionnée par la résistance maximale
de l’Hastelloy X qui a la plus faible résistance mécanique des deux métaux de base. La valeur de ductilité
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dépend de la géométrie de l’éprouvette soudée en sens travers. Si la contribution du cordon à la déformation
totale de l’éprouvette est négligée, le calcul suivant peut être réalisé afin de déterminer l’allongement % de
l’éprouvette hétérogène :
pour une contrainte de 800MPa, les déformations des deux métaux de base sont de :
%Hastelloy X = 42% et %Haynes 188 = 21%
la longueur utile de l’éprouvette est de 14mm, partagée équitablement entre l’Hastelloy X et
l’Haynes 188, donc :
∆lHastelloy X = 0, 42× 7mm = 2,94mm et ∆lHaynes 188 = 0, 21× 7mm = 1,47mm
par conséquent,la déformation totale de l’éprouvette hétérogène soudée pour une contrainte
de 800MPa, est de :
%déformation éprouvette hétérogène = 2,94+1,4714 × 100 = 31, 5%
Le pourcentage calculé de 31,5% correspond bien à celui mesuré pour une contrainte de 800MPa
pour les différents cordons de soudure. Afin de confirmer ces premières observations et d’analyser le compor-
tement mécanique local des différents cordons de soudure, des moyens de mesure par corrélation d’images
ont été également mis en œuvre au cours des essais de traction pour les cordons hétérogènes. Les essais ont
été réalisés avec les mêmes conditions expérimentales présentées pour les assemblages homogènes au cha-
pitre 3. A titre d’exemple, les champs de déformation dans les différentes zones des éprouvettes hétérogènes,
pour une contrainte imposée de 600MPa, sont présentés à la figure 4.13.
PF GF 
Norme 
PF GF 
Libre 
DL 
TL 
Figure 4.13 – Champs de déformation déterminés lors des essais de traction sur des éprouvettes hétérogènes
Hastelloy X / Haynes 188 dans le plan DL− TL pour une contrainte de 600MPa.
Une hétérogénéité importante du niveau de déformation est relevée entre les deux alliages. Aucune
localisation de déformation n’est notée dans les cordons. Il semblerait au contraire que le taux de déforma-
tion évolue progressivement dans les cordons entre les taux faibles et élevés, mesurés respectivement pour
l’alliage Haynes 188 et l’alliage Hastelloy X. Des filiations de dureté Vickers avec une charge de 0,5 kg ont
été effectuées dans une section des soudures suivant le plan TL − TC pour chaque condition. La figure
4.14 présente les profils de dureté obtenus pour les assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188.
La dureté évolue progressivement dans le cordon de la valeur de dureté moyenne de l’Hastelloy X à celle
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de l’Haynes 188. Quelques dispersions sont à relever localement, celles-ci pourraient s’expliquer par des
hétérogénéités chimiques dans le cordon. Cette hypothèse reste à ce stade à confirmer.
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Figure 4.14 – Profils de dureté obtenus à mi-épaisseur de la tôle dans le plan TL − TC pour les assemblages
hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 optimisés.
4.2.2 Détermination des propriétés mécaniques de la Zone Fondue
L’étude des propriétés mécaniques locales a été complétée par des essais de traction dans la direc-
tion de soudage sur des éprouvettes prélevées essentiellement dans la Zone Fondue. Seules les éprouvettes
assemblées suivant les critères basés sur la norme ont été étudiées. Les deux faces de la zone utile ont
été polies jusqu’au grain 1 200 afin de supprimer tout effet de la topographie du cordon. Les courbes de
traction pour les soudures hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 sont présentées à la figure 4.15.
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Figure 4.15 – Essais de microtraction effectués sur les assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 -
Norme. La sollicitation est dans la direction de la soudure.
Comme pour les assemblages homogènes, un comportement mécanique similaire des éprouvettes -
PF - Norme & GF - Norme est enregistré. Toutefois, ce comportement mécanique semble différent de ceux
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des alliages de référence au vu de la forme des courbes de traction. Un abattement de ductilité est enregistré
entre la ZF et le MB. Cet abattement est plus important que celui déjà observé pour les assemblages
sollicités en sens travers. La figure 4.16 présente les mêmes essais de microtraction en comparaison avec
ceux effectués respectivement sur les assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes 188.
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Figure 4.16 – Essais de microtraction effectués sur les assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 en
comparaison avec les essais de microtraction effectués sur les assemblages homogènes Hastelloy X et Haynes 188
pour les éprouvettes - PF - Norme & GF - Norme dans le sens de la soudure.
Un comportement mécanique identique est enregistré quelque soit la soudure. De plus, le com-
portement des assemblages hétérogènes se rapproche plus de celui de l’Hastelloy X que de l’Haynes 188.
Cependant, les propriétés mécaniques des cordons soudés pour les assemblages hétérogènes restent supé-
rieurs à ceux des assemblages homogènes Hastelloy X. Cela conforte les observations effectuées sur les
propriétés mécaniques pour les éprouvettes sollicités en sens travers. Les propriétés mécaniques de la Zone
Fondue, sollicitée dans le sens de la soudure, pour les assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188
sont regroupés au tableau 4.4.
Tableau 4.4 – Propriétés mécaniques de la Zone Fondue des assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188
- PF & GF - Norme.
Temp. Essai Rm (MPa) Re0.2% (MPa) A%
M
ic
ro 24
◦C PF - Norme 792± 4 454± 1 29± 1, 6GF - Norme 767± 13 465± 10 25± 1, 6
24 ◦C MB - Hastelloy X 795± 8 467± 10 48± 0, 1MB - Haynes 188 974± 36 521± 6 57± 1, 7
Les résistances mécaniques élastiques et maximales de la ZF sont relativement proches de celles
du Matériaux de Base Hastelloy X. Elles ne différent que de 3% maximum pour la résistance élastique et
de 4% pour la résistance maximale. Par contre, les valeurs de ductilité des Zones Fondues sont diminuées
d’un facteur proche de deux par rapport au MB Hastelloy X. Les faciès de rupture des éprouvettes ont été
observés par microscopie électronique à balayage. Ceux-ci sont représentés sur la figure 4.17.
Les fractographies des éprouvettes de traction de l’assemblage hétérogène Hastelloy X / Haynes
188 - Norme montre une rupture ductile avec la présence de cupules de taille identique à celles observées
précédemment sur les faciès des assemblages homogènes.
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Figure 4.17 – Faciès de rupture des Zones Fondues des assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 avec
les paramètres optimum basés sur la norme.
4.2.3 Étude de la microstructure
4.2.3.1 Analyse de la microstructure par microscopie optique et électronique à ba-
layage.
La microstructure des cordons optimisés hétérogènes a été étudiée par microscopie optique et
microscopie électronique à balayage. Ces observations ont été couplées à des analyses physicochimiques par
spectrométrie à dispersions d’énergie X afin de déterminer les évolutions de compositions chimiques dans
les soudures. Les méthodologies ainsi que les moyens mis en œuvre pour préparer et observer les cordons
sont identiques à celles et à ceux utilisés pour l’étude des cordons homogènes. Les micrographies des figures
4.18, 4.19 et 4.20 présentent les observations des cordons soudés hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 -
PF & GF - Norme dans le plan TL− TC.
Concernant le cordon hétérogène optimisé obtenu avec la petite fibre, les interfaces entre les
métaux de base et le cordon sont bien définies. Contrairement à ce qui avait été observé pour les cordons
homogènes, aucune fissure n’a été relevée sur ce cordon hétérogène. Ce résultat peut être induit par la
faible vitesse de soudage mise en œuvre (1mmin−1). Certains joints de grains, proches de la zone fondue,
semblent marqués notamment côté Hastelloy X. Il semblerait donc qu’il y ait des zones de liquation. Ces
différentes analyses demeurent également vrai pour les soudures réalisées avec la grande fibre.
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Figure 4.18 – Micrographies MEB des cordons hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 - PF & GF - Norme.
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Figure 4.19 – Micrographies optiques des cordons hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 (a, b, c) PF - Norme,
(d, e, f) GF - Norme.
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Figure 4.20 – Micrographies MEB en électrons rétrodiffusés des différentes zones représentatives des cordons
hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 (a, b, c) PF - Norme, (d, e, f) GF - Norme.
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La proportion des zones de croissance cellulaire et dendritique a fait l’objet d’une étude pour les
cordons hétérogènes optimisés suivant les critères de la norme. Ces différentes zones sont schématisées à
la figure 4.21. La proportion de zone dendritique est très importante dans le cordon Hastelloy X / Haynes
188 - PF - Norme. La zone cellulaire ne représente qu’un liseré d’épaisseur égale à 150 µm à l’interface
MB et ZF. Il n’en est pas de même pour le cordon Hastelloy X / Haynes 188 - GF - Norme puisque les
proportions de zones dendritique et cellulaire semblent comparables. Ce dernier cordon est formé d’une
large zone cellulaire proche du MB et d’une zone dendritique en son centre.
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Figure 4.21 – Analyse de l’évolution de la microstructure entre un mode de solidification cellulaire et un mode de
solidification dendritique dans la Zone Fondue des cordons soudés optimisés des assemblages hétérogènes - Norme.
4.2.3.2 Analyses des macro- et micro- ségrégations dans les cordons
Les observations MEB en mode électrons rétrodiffusés ont révélé des contrastes chimiques à
l’échelle du cordon. Afin de confirmer la présence ou non de macroségrégations, des analyses par spec-
trométrie à dispersion d’énergie X ont été effectuées. Les figures 4.22 et 4.23 représentent des cartographies
X des éléments chimiques majeurs des deux alliages pour les cordons optimisés.
La composition chimique de la zone fondue des cordons Hastelloy X / Haynes 188 - PF semble
relativement homogène à l’échelle macroscopique. Ce résultat est confirmé par des analyses en profil loca-
lisées au centre des cordons (figure 4.24). Seules quelques variations de l’ordre de 2 à 3% sont détectées
sur des distance de 100 µm. Par contre, des macroségrégations importantes sont observées dans les cordons
Hastelloy X / Haynes 188 - GF (figure 4.22). Des zones de la zone fondue sont riches en Ni etMo, les deux
éléments majeurs de l’Hastelloy X, et d’autres zones sont riches en Co et W que l’on retrouve dans l’alliage
Haynes 188. Ces hétérogénéités de composition à l’échelle du cordon sont confirmées par des analyses de
zones plus locales (figure 4.23) et des analyses réalisées dans le plan DL− TL (figure 4.25).
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Figure 4.22 – Cartographies EDS effectuées dans le plan TL − TC des assemblages hétérogènes Hastelloy X /
Haynes 188 - Norme.
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Figure 4.23 – Zoom des cartographies EDS effectuées dans le plan TL−TC de l’assemblage hétérogène Hastelloy
X / Haynes 188 - GF - Norme.
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Figure 4.24 – Profils EDS effectués à mi-épaisseur de la tôle pour les assemblages hétérogènes Hastelloy X /
Haynes 188 - Norme.
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Figure 4.25 – Cartographies EDS effectuées dans le plan DL − TL de l’assemblage hétérogène Hastelloy X /
Haynes 188 - GF - Norme.
Ces analyses globales ont été complétées par des analyses ponctuelles afin d’essayer de déterminer
la composition des zones de ségrégations ou de précipitation. Les résultats obtenus sont donnés dans le
tableau 4.5. Une légère augmentation de la teneur des éléments chimiques chrome, molybdène et tungstène
sont enregistrées dans les zones interdendritiques. Toutefois, il est nécessaire de nuancer ces résultats compte
tenu de la faible résolution latérale des analyses EDX sous MEB. Les analyses dans les zones ségrégées sont
influencées par les zones dendritiques.
Tableau 4.5 – Compositions chimiques des dendrites et des zones interdendritiques des assemblages hétérogènes
Hastelloy X / Haynes 188 - Norme.
% massique Cr Mn Fe Co Ni Mo W
PF Zone interdendritiques
Maxi. 25,89 0,83 9,35 18,07 30,30 10,13 12,27
Mini. 24,40 0,99 8,44 16,05 26,08 7,68 10,27
Moyenne 25,07 0,91 8,70 17,20 28,16 8,41 11,38
Ecart-type 0,60 0,08 0,43 0,92 0,92 1,16 0,98
GF Zone interdendritiques
Maxi. 25,08 1,01 13,69 24,28 37,08 11,45 15,75
Mini. 23,10 0,59 5,62 9,12 23,98 3,98 5,05
Moyenne 23,93 0,79 9,93 16,61 31,27 7,63 9,66
Ecart-type 0,78 0,15 3,60 7,55 4,98 3,19 4,08
PF Zone dendritiques
Maxi. 21,59 0,81 11,12 22,57 35,90 3,95 9,37
Mini. 21,15 0,43 9,21 19,10 33,58 3,07 7,81
Moyenne 21,40 0,61 10,10 21,01 34,62 3,56 8,52
Ecart-type 0,15 0,14 0,76 1,49 1,0 0,37 0,66
GF Zone dendritiques
Maxi. 23,17 0,96 14,73 26,95 41,84 6,81 11,29
Mini. 21,10 0,61 7,08 9,88 29,76 2,39 4,17
Moyenne 21,97 0,75 10,48 19,38 34,99 4,25 7,98
Ecart-type 0,75 0,13 3,65 8,41 5,60 2,02 3,47
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4.2.3.3 Analyse de la microstructure par EBSD
Les cordons soudés hétérogènes ont été analysés par EBSD. Les échantillons ont été préparés
suivant la gamme de polissage détaillée au tableau 2.1 du chapitre 2 et analysés dans les mêmes conditions.
Les figures 4.26 et 4.27 représentent respectivement les cartographies en IPFZ0 dans le plan TL− TC de
toutes les conditions optimales d’assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 et les cartographies
en IPFZ0 dans le plan DL− TL des conditions optimales suivant la norme.
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Figure 4.26 – Cartographies IPFZ0 dans le plan TL− TC des cordons soudés optimisés des assemblages homo-
gènes Hastelloy X.
Les microstructures observées pour le cordon hétérogène obtenu avec la PF sont très proches de
celles des cordons homogènes décrites au chapitre 3. La solidification des cordons débute par la croissance
de grains en épitaxie avec les grains du MB. Cette zone obéit à un mode de croissance cellulaire comme nous
l’avons montré au paragraphe précédent. On assiste ensuite à la croissance de certains grains favorablement
orientés jusqu’au plan de joint. La vitesse de soudage semble suffisamment importante pour étendre le bain
vers l’arrière ; les grains se développent alors dans la direction du gradient de température maximal.
Il en est différemment pour la microstructure du cordon hétérogène Hastelloy X / Haynes 188
- GF . Une zone colonnaire constituée des grains croissant de manière épitaxique avec les grains du MB
demeure. Mais la largeur de cette zone est très limitée. Par contre, de larges grains équiaxes sont observés
au centre de la soudure. Le plan de joint est alors plus diffus dans ce cordon. Il est intéressant de noter que la
frontière entre les grains colonnaires et les grains équiaxes semble correspondre à la zone de transition entre
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le mode cellulaire et le mode dendritique. Ces évolutions microstructurales n’ont pas été relevées dans les
cordons homogènes, même si certains cordons homogènes optimisés ont été élaborés avec des paramètres
machines très proches (cordon Hastelloy X - GF - Norme). Les gradients de concentration en espèces
chimiques, au même titre que le gradient de température, modifie la tension de superficielle des liquides.
Or les forces de tension superficielle peuvent avoir un rôle déterminant sur les transferts de chaleur et les
caractéristiques des cordons.
 
 
     
500 µm TL 
DL 
101 001 
111 Z0 
Axe de tilt 
Di
re
cti
on
 d
e s
ou
da
ge
 
(a) PF - Norme : +400
     
500 µm TL 
DL 
101 001 
111 Z0 
Axe de tilt 
Di
re
cti
on
 d
e s
ou
da
ge
 
(b) GF - Norme : +400
 
 
     
500 µm TL 
DL 
101 001 
111 Z0 
Axe de tilt 
Di
re
cti
on
 d
e s
ou
da
ge
 
(c) PF - Norme : 0
 
 
     
500 µm TL 
DL 
101 001 
111 Z0 
Axe de tilt 
Di
re
cti
on
 d
e s
ou
da
ge
 
(d) GF - Norme : 0
     
500 µm TL 
DL 
101 001 
111 Z0 
 
 
Axe de tilt 
Di
re
cti
on
 d
e s
ou
da
ge
 
(e) PF - Norme : −400
 
 
     
500 µm TL 
DL 
101 001 
111 Z0 
Axe de tilt 
Di
re
cti
on
 d
e s
ou
da
ge
 
(f) GF - Norme : −400
Figure 4.27 – Cartographies en IPFZ0 dans le plan DL − TL des cordons soudés optimisés des assemblages
hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 - Norme.
4.2.3.4 Détermination de la nature et du taux de la précipitation dans les cordons
La nature des précipités présents dans les cordons hétérogènes - PF & GF - Norme a été analysée
par microscopie électronique en transmission. Les lames minces ont été prélevées dans les cordons. Les deux
faces des éprouvettes ont été polies mécaniquement dans un premier temps jusqu’à atteindre une épaisseur
d’environ 80 µm. Des disques de 3mm de diamètre, centrés sur le cordon de soudure, ont été ensuite
prélevés à l’aide d’un emporte-pièce mécanique. Ces derniers ont ensuite été cuvettés pour atteindre une
épaisseur en fond de cuvette de l’ordre de 30 à 40µm, ils ont été finalement amincis jusqu’au perçage par
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amincissement ionique à l’aide du P.I.P.S (precision ion polishing system) de GATAN (figure 4.28).
Figure 4.28 – Micrographies optiques d’une lame mince après 3 h dans le PIPS.
Les observations MET révèlent la présence de nombreux défauts dans les zones fondues des cordons
hétérogènes PF & GF , notamment autour des précipités (figure 4.29).
(a) PF - Norme (b) GF - Norme
(c) PF - Libre (d) GF - Libre
Figure 4.29 – Micrographies MET de la ZF des cordons - PF & GF : présence de nombreux défauts autour des
précipités.
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La forme et la taille des précipités dans les ZF sont très variables (figure 4.30). De plus, celles-ci
diffèrent de celles observées pour les précipités présents dans les deux alliages de référence. La forme des
précipités dans les ZF peut être caractérisée comme étant tortueuse et plutôt arrondie. Pour rappel, les
précipités dont la taille était inférieure à 500 nm dans l’alliage Haynes 188 avaient une forme anguleuse
et les gros précipités étaient arrondis. Concernant l’alliage Hastelloy X, les précipités inférieurs à 500 nm
étaient arrondis.
(a) PF - Norme (b) PF - Norme (c) PF - Norme
(d) GF - Norme (e) GF - Norme (f) GF - Norme
Figure 4.30 – Micrographies MET de la ZF des cordons - PF & GF : morphologies des différents précipités.
La structure de certains précipités a été déterminée par diffraction. Le diagramme de diffraction
obtenu en sélection d’aire sur le précipité orienté, présenté à la figure 4.31, peut être indexé selon l’axe de
zone [001] de la phase σ tétragonale de groupe d’espace P42/mnm et de paramètres de maille a = 0,91nm
c = 0,48nm. La figure 4.32 présente le diagramme de diffraction obtenu pour un des carbures observés. La
distance interréticulaire mesurée a = 0,40 nm correspond à la distance des plans (220) de la maille CFC
d’un carbure M6C.
La composition chimique des précipités a été déterminée par EDX. Le bilan des analyses effectuées
est donné dans le tableau 4.6. Dans la zone fondue du cordon hétérogène obtenu avec la GF , deux compo-
sitions types des précipités ont été identifiées : une composition relative aux précipités M6C majoritaires
et une composition riche en lanthane. Les précipités M6C entourent généralement les précipités riches en
lanthane (figure 4.30f, zones 1, 2 et 3). Concernant les précipités de la zone fondue du cordon PF , trois
compositions types sont mises en évidence : une composition relative aux précipités σ, une composition
proche de celle des carbures M6C et une composition riche en lanthane.
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Figure 4.31 – Observation MET d’un précipité de phase σ de la ZF obtenue avec la PF . Cliché de diffraction
avec l’axe de zone [001]. Diagramme simulé avec le logiciel CARINE.
Figure 4.32 – Observation MET d’un carbure de la ZF obtenue avec la GF . Micrographie en haute résolution
du précipité orienté selon [111]. Cliché de diffraction avec l’axe de zone [111].
Tableau 4.6 – Composition chimique des précipités (% at.) anlaysée par EDX.
% atomique nature Cr Ni Co Fe Mo W La
Précipité Hastelloy X M6C 27 26 ... 10 35-37 1 ...
Précipité Haynes 188 27-28 11-15 23-28 1 0,5-1 29-35 ...
Précipités ZF - GF M6C
37 16 13 5 18 10 ...
6 4 3 1 3 ... 83
35 23 19 7 10 5 ...
40 17 15 5 12 8 ...
40 19 10 6 18 5 ...
35 20 18 8 11 9 ...
15 15 11 6 2 1 43
Précipités ZF - GF σ
33 29 15 9 9 4 ...
43 16 15 5 18 6 ...
48 23 9 6 5 1 36
Le taux des précipités dans les cordons a été déterminé à partir d’analyses de diffraction X au
synchrotron. Les éprouvettes - PF - Norme & GF - Norme des assemblages hétérogènes ont été analysé
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par diffraction à l’ESRF avec les mêmes paramètres présentés précédemment au chapitre 2 sur une filiation
de plusieurs millimètres détaillées au chapitre 3.
La figure 4.33 présente l’évolution du rapport de l’intensité du pic diffracté du plan (422) du
précipité M6C par rapport à l’intensité de ce même pic dans le MB, présenté au chapitre 2. Ce rapport
renseigne sur la densité de la population de ce type de précipité dans les différentes zones du joint soudé
qui a été déterminée par les analyses MET. Si on superpose la géométrie des cordons à ces données, le
rapport et l’intensité ne semble pas évoluer de manière identique entre les conditions - PF & GF - Norme.
La densité de la population des précipités M6C, pour la condition PF , diminue progressivement du MB
jusqu’a 100 µm du plan de joint, sans tenir compte de la géométrie de la ZF. Il semble donc exister un
gradient de densité de précipités à l’intérieur de la ZF. Pour la soudure GF , cette évolution progressive est
fonction uniquement de la proportion des zones analysées, comme pour les conditions homogènes.
Le paramètre de maille de la solution solide dans la ZF, calculé à partir des diffractogrammes de
chaque point de mesure, est différent de ceux de la solution solide riche en nickel (Hastelloy X) ou riche en
cobalt (Haynes 188). Au centre des soudures, il prend une valeur intermédiaire très certainement due aux
phénomènes d’interdiffusion entre le Ni et le Co dans le cordon.
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
-1
0
00
-9
0
0
-8
0
0
-7
0
0
-6
0
0
-5
0
0
-4
0
0
-3
0
0
-2
0
0
-1
0
0 0
1
0
0
2
0
0
3
0
0
4
0
0
5
0
0
6
0
0
7
0
0
8
0
0
9
0
0
1
0
0
0
R
ap
p
o
rt
 d
'in
te
n
si
té
 (
%
) 
Position par rapport au centre de la Zone Fondue (µm) 
Précipitation - PF
3,565
3,57
3,575
3,58
3,585
3,59
-800 -400 0 400 800
Pa
ra
m
ét
re
 d
e 
m
ai
lle
 a
 (
Å
) 
 
Distance par rapport au centre de la Zone Fondue (µm) 
- PF - Norme
TL 
TC 
300 µm 
(a) PF - Norme
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
-1
6
00
-1
5
00
-1
4
00
-1
3
00
-1
2
00
-1
1
00
-1
0
00
-9
0
0
-8
0
0
-7
0
0
-6
0
0
-5
0
0
-4
0
0
-3
0
0
-2
0
0
-1
0
0 0
1
0
0
2
0
0
3
0
0
4
0
0
5
0
0
6
0
0
7
0
0
8
0
0
9
0
0
1
0
0
0
1
1
0
0
1
2
0
0
1
3
0
0
1
4
0
0
1
5
0
0
1
6
0
0
R
ap
p
o
rt
 d
'in
te
n
si
té
 (
%
) 
Position par rapport au centre de la Zone Fondue (µm) 
Précipitation - GF
TL 
TC 
300 µm 
3,565
3,57
3,575
3,58
3,585
3,59
-800 -400 0 400 800
Pa
ra
m
ét
re
 d
e 
m
ai
lle
 a
 (
Å
) 
 
Distance par rapport au centre de la Zone Fondue (µm) 
- GF - Norme
(b) GF - Norme
Figure 4.33 – Filiations d’analyses de diffraction X par transmission dans les cordons Hastelloy X / Haynes 188
- Norme représentant l’évolution de l’intensité du pic relatif au plan (422) de la structure du précipité M6C.
La largeur de la zone contenant une trés faible proportion de carbure M6C au centre de la ZF
pour la condition PF correspond à la largeur du faisceau LASER pour une densité de puissance supérieure
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à 106Wcm−2. La dissolution semble donc plus importante dans cette zone.
La vitesse de solidification a également été estimée dans les cordons hétérogènes afin d’avoir des
éléments de réponses pour comprendre les transformations de phases observées précédemment.
4.2.3.5 Estimation des vitesses de solidification
Les vitesses de solidification ont été déterminées à partir de la méthode détaillée au chapitre 3 et
des cartographies EBSD présentées à la figure 4.27. La figure 4.34 présente les mesures des angles α et les
calculs des vitesses de solidification pour les assemblages hétérogènes Hastelloy X / Haynes 188 - Norme.
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Figure 4.34 – Evaluation de l’angle α et de la vitesse de solidification à partir des cartographies EBSD pour les
configurations de soudage optimisées Hastelloy X / Haynes 188 - Norme.
Comme pour les assemblages homogènes, l’angle α est toujours supérieure à 50◦. Il tend à se
stabiliser aux alentours des 80◦ en se rapprochant du centre de la Zone Fondue. Contrairement à ce qui
avait été observé pour les cordons homogènes, la vitesse de solidification semble assez proche pour les
deux configurations de fibre. De plus, des variations de vitesse de solidification apparaissent en fonction
de la distance du centre du cordon pour la configuration GF . La vitesse de solidification plus faible pour
le cordon hétérogène soudé avec la PF en comparaison aux cordons homogènes s’explique par la vitesse
de soudage optimisée très faible (1mmin−1). Les évolutions de vitesse de solidification dans le cordon
hétérogène obtenu avec la GF , semblent correspondre aux évolutions de mode de croissance (cellulaire /
dendritique et colonnaire / équiaxe) induites par les hétérogénéités chimiques dans le cordon.
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4.3 Synthèse
Ce chapitre a été consacré à la réalisation et à la caractérisation des cordons de soudure hétérogènes
des alliages Hastelloy X et Haynes 188 qui était l’objectif de cette thèse. Le domaine de soudabilité a été
déterminé en fonction de la puissance, de la vitesse et du diamètre du faisceau au point focal en fonction
de la configuration de la fibre. Ce domaine est comparable à ceux définis pour le soudage homogène des
deux alliages. Des conditions optimales de soudage ont pu être déterminées pour une épaisseur de tôle de
1,2mm.
Comme pour les cordons homogènes, une similitude entre les géométries simulées et les géométries
mesurées est relevée. Les évolutions de microstructures dans les cordons sont comparables à celles qui avaient
été observées pour les cordons homogènes. Compte-tenu des densités de puissance mises en jeu, le mode de
soudage par capillaire semble être activé lors du soudage des cordons - Norme. La largeur importante du
cordon Hastelloy X / Haynes 188 - PF - Norme est associée également à des phénomènes de conduction.
Ceux-ci sont induits par une énergie de soudage importante car la vitesse de déplacement de la tête laser
est très faible.
Des différences de proportions de zones cellulaires et dendritiques sont observées entre les deux
cordons optimisés suivant les critères de la norme. Le cordon hétérogène élaboré avec la grande fibre contient
plus de zone cellulaire compte tenu du rapport G/R plus important du moins proche du métal de base.
L’évolution de la microstructure dans ce cordon diffère de celles de tous les autres cordons homogènes et
hétérogènes. Des grains colonnaires en épitaxie avec le métal de base sont présents en bord de cordon.
À ces grains, est associée une croissance cellulaire. Au centre des cordons, de larges grains équiaxes sont
observés. Ces grains résultent d’un mode de croissance dendritique équiaxe. Ces différentes évolutions ne
peuvent être expliquées uniquement par les paramètres de soudage. En effet, ce cordon a été réalisé avec des
paramètres quasi-identiques à ceux des cordons homogènes. Cette morphologie de grains pourrait être liée
aux ségrégations mineures mises en évidence par EDX, qui pourraient favoriser une germination hétérogène
au centre du cordon.
La tenue mécanique des cordons hétérogènes PF et GF est comparable. Ceci s’explique par la
localisation de la rupture. Les éprouvettes rompent dans l’alliage Hastelloy X qui est le maillon faible de
ces jonctions.
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CONCLUSION
Les procédés de soudage peuvent représenter une alternative aux procédés d’assemblage méca-
niques afin d’alléger, d’améliorer l’intégrité des structures, de réduire les coûts de mise en œuvre et d’aug-
menter le gain de productivité. Malgré le développement scientifique et technologique des procédés de
soudage, la prédiction de la qualité des soudures et leur durabilité restent en effet encore aujourd’hui très
problématiques. La complexité des phénomènes métallurgiques, thermiques, mécaniques, et leur couplage
au sein de la matière pendant l’élaboration de la soudure rendent la prévision très délicate. Ces travaux
de recherche avaient donc pour objectif d’étudier plus particulièrement le procédé de soudage LASER
Yb : YAG. Ce procédé récent, demeure encore mal connu dans le domaine industriel en comparaison à
des procédés plus éprouvés tels que le TIG, le MIG ou bien encore le procédé LASER CO2. Cette étude
s’inscrit dans une nouvelle thématique de recherche de l’équipe Interface et Matériaux Fonctionnels du
Laboratoire Génie de Production. Elle porte plus précisément sur l’assemblage des superalliages Hastelloy
X et Haynes 188 par procédé de soudage Yb : YAG en vue de développer des nouveaux sous-ensembles de
turbomachines.
Afin d’apporter des éléments de réponses à la problématique interactions LASER - Matière, des
données sur la nature et la qualité du faisceau LASER ont été déterminées au point focal. L’équipement de
soudage acquis au cours de cette thèse comporte, en effet, certaines innovations en terme de configuration
de fibre notamment, ou bien encore de pilotage du diamètre au point focal, qu’il a été nécessaire de
caractériser. La répartition de la densité de puissance a donc été mesurée au point focal pour la Petite
et la Grande Fibre. Celle-ci est uniformément répartie sous une forme de disque ou de tore suivant les
deux configurations. L’analyse de la caustique du faisceau LASER a permis de mettre en évidence une
déviation de la position focale suivant l’axe de la tête de soudage en fonction de la puissance délivrée par
la source et de la valeur du diamètre du faisceau programmé. Cette déviation est cependant compensée
par l’évolution de la longueur de Rayleigh qui est du même ordre de grandeur. Une fois l’outil LASER
caractérisé, nous nous sommes intéressés aux problématiques de soudabilité des alliages pris séparément
puis soudés ensemble.
Une méthodologie par plans d’expérience a été entreprise afin d’établir les domaines de soudabilité
des assemblages homogènes et hétérogènes des deux superalliages, suivant la norme en vigueur et suivant des
critères privilégiant leur tenue mécanique. Celle-ci a été mise en œuvre en vue de déterminer les paramètres
influents du procédé avec un nombre d’échantillons limité, pour pouvoir se focaliser dans un second temps
sur l’état métallurgique de cordons « optimisés ». Le débit de gaz endroit doit être conséquent pour assurer
une protection des cordons. Son rôle sur la morphologie et la qualité métallurgique des cordons semble
secondaire. L’influence des différents paramètres de soudage tels que la puissance, la vitesse de soudage,
le diamètre focal diffère en fonction de la configuration de fibre choisie (PF & GF ). L’énergie minimale
nécessaire au soudage est très rapidement atteinte avec la Petite Fibre compte tenu du faible diamètre de
la tâche focale. La puissance ne doit donc pas être trop importante au risque d’un effondrement du bain ;
la vitesse de soudage ainsi que le diamètre focal, au contraire, doivent être très élevés. Inversement, pour
pouvoir souder avec la Grande Fibre, l’énergie de soudage minimale nécessite d’augmenter la puissance et
de diminuer la vitesse de soudage. A partir de modèles de régressions multiples, des couples de paramètres
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optimaux ont été calculés en fonction d’une désirabilité donnée. Des conditions optimisées ont été proposées
pour chaque assemblage homogène ou hétérogène en fonction du type de fibre utilisée.
L’étude métallurgique des cordons optimisés a permis d’établir des relations entre les paramètres
du procédé de soudage, la morphologie et la taille de la zone fondue et les microstructures qui la com-
posent. Trois formes caractéristiques de cordons ont été identifiées en fonction des paramètres de densité
de puissance et de fluence. Celles-ci sont intimement liées au mode de soudage. Une forme en « tête de
clou » est typique d’une soudure obtenue avec une grande densité de puissance et une vitesse élevée. Une
forme en « sablier » est obtenue par conduction thermique de l’énergie LASER à travers l’épaisseur de la
tôle. Celui-ci peut être obtenue avec ou sans phénomène de keyhole ; la vitesse de soudage pilote, dans ce
cas-là, la largeur de la soudure. La forme intermédiaire est le résultat d’un compromis entre une densité
de puissance suffisante, assurant la pénétration de la soudure par phénomène de capillaire, et une vitesse
moyenne favorisant le phénomène de conduction à l’endroit de la soudure. La bonne correspondance entre
les géométries prédîtes par le logiciel CORICO c© et les géométries mesurées, à partir de coupes métallogra-
phiques, permet d’envisager les résultats d’une opération de soudage à partir de régresseurs et d’opérations
logiques, suivant quatre paramètres que sont la puissance, la vitesse de soudage, le débit de gaz et le
diamètre focal.
En fonction des paramètres de soudage, des microstructures différentes sont observées dans les
cordons : cellulaire proche du MB, dendritique colonnaire ou bien encore dendritique équiaxe au centre des
soudures. Leurs proportions évoluent en fonction des cordons et plus précisément en fonction du rapport du
gradient de température sur la vitesse de solidification. Ce dernier paramètre a d’ailleurs fait l’objet d’une
étude à partir de l’exploitation des cartographies EBSD. Par contre, le gradient de température n’a pas pu
être déterminé car il nécessite la mise en œuvre de simulation par éléments finis du procédé. Quelque soient
les cordons étudiés, la présence de ZAT n’a pas pu être clairement établie. On note cependant l’existence
de fissuration pour les cordons réalisés avec des vitesses de soudage importantes et des phénomènes de
liquation, exacerbés par des énergies de soudage conséquentes.
Ces travaux ont permis de confirmer que les propriétés mécaniques des cordons sont fonction
de leur morphologie (présence ou non de discontinuité géométrique) et de leurs microstructures (nature
et finesse des sous-structures). Concernant les cordons Hastelloy X homogènes, il semble que la présence
de discontinuités géométriques puisse expliquer l’abattement de propriétés mécaniques observées entre les
cordons réalisés avec la Petite Fibre et la Grande Fibre. Le cordon Hastelloy X - PF - Norme présente
un creux sur la face endroit, qui génère une localisation des contraintes à cet endroit. Les différences
microstructurales ne semblent pas justifier à elles seules ces écarts de propriétés mécaniques pour ce cordon.
Par contre, les propriétés mécaniques des cordons Haynes 188 - PF - Norme dans les directions transverse
et longitudinale sont supérieures à celles des cordons Haynes 188 - GF - Norme. Hors, aucune discontinuité
géométrique n’est observée pour ces cordons ; seule la plus faible dimension des bras dendritiques dans la
ZF de la soudure obtenue avec la Petite Fibre pourrait expliquer cette différence. Concernant la liaison
hétérogène Hastelloy X / Haynes 188, le facteur limitant n’est plus le cordon mais l’alliage Hastelloy X.
Les propriétés de la liaison ainsi formée sont donc conditionnées par celui-ci.
Les perspectives de recherche à partir de cette première étude sur le soudage LASER Yb : YAG
de superalliages sont nombreuses. Afin d’établir de meilleures relations entre les paramètres procédés et
les microstructures générées, il semble nécessaire de connaître les deux paramètres essentiels que sont
la vitesse de solidification et le gradient thermique en tout point du cordon. Pour accéder à ce dernier
paramètre, une simulation par éléments finis du procédé de soudage devrait être réalisée. De plus, nous
avons rencontré certaines difficultés pour identifier le comportement mécaniques des différentes zones des
cordons compte tenu de leur faible taille. Des essais in situ sous MEB pourraient constituer un moyen
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adéquat pour solutionner cette problématique. Enfin, la définition des modes opératoires de soudage et le
dimensionnement des structures soudées doit tenir des méthodes de prédiction de la qualité des soudures
et de leur durabilité. Une perspective logique à ces travaux serait d’étudier le comportement des soudures
homogènes et hétérogènes en tenant compte du vieillissement thermomécanique ou de problématiques telles
que la tenue en fluage, en fatigue ou bien encore en oxydation de ces superalliages.
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Annexe A Méthode CORICO c©
Une représentation relativement simplifiée peut être effectuée en plaçant les paramètres analysés
sur la surface d’une sphère et en traçant des liens croissants et décroissants entre les paramètres. La figure
A.1 présente un exemple de la méthode d’analyse de données par iconographie des corrélations.
A 
B 
C 
Figure A.1 – Exemple de la méthode d’analyse de données par iconographie des corrélations de trois paramètres
(A, B, C) représentés sur la sphère des relations iconographiques.
Pour comprendre cette figure, il faut analyser les liens en traits bleus comme lien croissant et les
liens en verts pointillés comme décroissant. Ici, si le paramètre A augmente alors le paramètre B augmente
et inversement. Egalement, si le paramètre A augmente alors le paramètre C diminue et réciproquement.
Une autre particularité de ce logiciel, par rapport aux autres logiciels d’exploitation de données,
est qu’il ne considère pas de modèles « apriori » pour les réponses. En effet, il propose un modèle qu’après
analyse des données du plan d’expérience. Ainsi les modèles seront tous différents d’une réponse à l’autre
mais basés sur un modèle d’équation de régression (équation A.1) :
Yi = a0 + a1Z1i + a2Z2i + ...+ apZpi + ui (A.1)
où
ap = les coefficient de régression partiels du modèle,
ui = un terme aléatoire - partie non expliquée du modèle,
Zpi = les régresseurs du modèles.
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Pour mieux comprendre considérons un exemple de modèle possible avec CORICO c©. Soit Y une
des réponses d’un plan d’expériences à deux facteurs X1 et X2. Un modèle CORICO c© pour cette réponse
pourrai s’écrire (équation A.2) :
Y = a0 + a1X1 ∗X2 + a2X1&X2 + a3X1]X2 − a4X1&−X2 (A.2)
avec
X1 ∗X2 = interaction X1 OU EXCLUSIVE X2 ; la réponse Y est forte lorsque X1 est fortet X2 faible OU inversement.
X1&X2 = interaction X1 ET X2 ; la réponse Y est forte lorsque X1 et X2 sont forts.
X1]X2
= interaction X1 MODULE par X2 ; la réponse Y est forte lorsque X1 est fort si X2
est fort.
X1&−X2 = interaction X1 ET NON X2 ; la réponse Y est forte lorsque X1 est fort et X2 estfaible.
Pour aboutir à ce modèle, la méthode CORICO c© analyse toutes les interactions possibles entre
les facteurs, élimine toutes celles dont la corrélation partielle est inférieure à un certain seuil défini dans le
logiciel, puis construit le modèle en commençant par le régresseur ayant la plus forte corrélation partielle
avec le modèle. C’est à dire expliquant le plus la variance de la réponse, et ainsi de suite. Plus d’une dizaine
d’interactions logiques, présentées tableau A.1 1, peuvent être utilisées par la méthode CORICO c©, ce qui
permet un nombre considérable de modèles éventuels pour représenter les données du plan d’expérience.
1. ai et bi : en unité variable instant ; amin et bmin : valeurs absolues des minima respectif de a et b
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Annexe B Critères de désirabilité
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Tableau B.1 – Table des valeurs et des critères de désirabilité pour l’optimisation du soudage homogène de
l’Hastelloy X.
Norme Libre
Symbolique PF GF Symbolique PF GF
Lt Dé
si
ra
b
ili
té
 
A B C 
A = 0, 2899 A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = ... A = ...
B = 1, 2204 B = 1, 1780 B = ... B = ...
C = 2, 1510 C = 2, 3560 C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
Lp Dé
si
ra
b
ili
té
 
A B C 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = ... A = ...
B = 1, 3455 B = 1, 2185 B = ... B = ...
C = 2, 6910 C = 2, 4370 C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
L0 Dés
ir
ab
ili
té
 
A B C D 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = ... A = ...
B = 0, 9200 B = 0, 9200 B = ... B = ...
C = 1, 5900 C = 1, 5900 C = ... C = ...
D = 1, 9060 D = 1, 9240 D = ... D = ...
B
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B C 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = ... A = ...
B = 0, 0362 B = 0, 0601 B = ... B = ...
C = 0, 0724 C = 0, 1202 C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
b
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B C 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = ... A = ...
B = 0, 0629 B = 0, 0070 B = ... B = ...
C = 0, 1258 C = 0, 0141 C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
Ct Dé
si
ra
b
ili
té
 
A B C 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
B = 0, 0186 B = 0, 0212 B = 0, 0372 B = 0, 0424
C = 0, 0372 C = 0, 0424 C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
Cp Dé
si
ra
b
ili
té
 
A B C 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
B = 0, 0168 B = 0, 0070 B = 0, 0336 B = 0, 0141
C = 0, 0336 C = 0, 0141 C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
R
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B C 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = 0, 0000 A = 0, 0000
B = 0, 1325 B = 0, 1088 B = 0, 2651 B = 0, 2176
C = 0, 2651 C = 0, 2176 C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
r
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B C 
A = ... A = 0, 0000
D
é
s
ir
a
b
ili
té
 
A B 
A = ... A = 0, 0000
B = ... B = 0, 0088 B = ... B = 0, 0176
C = ... C = 0, 0176 C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
Prot.
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B 
A = 2 A = 2
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B 
A = 2 A = 2
B = 10 B = 10 B = 10 B = 10
C = ... C = ... C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
Rm
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B 
A = 281 A = 0
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B 
A = 281 A = 0
B = 735 B = 740 B = 735 B = 740
C = ... C = ... C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
A%
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B 
A = 0, 0260 A = 0, 0000
D
és
ir
ab
ili
té
 
A B 
A = 0, 0260 A = 0, 0000
B = 0, 4740 B = 0, 4470 B = 0, 4740 B = 0, 4470
C = ... C = ... C = ... C = ...
D = ... D = ... D = ... D = ...
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